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L’objectif de cette étude est de contribuer à minimiser le risque d’intoxication 
lié à la consommation des salades de légumes servies en restauration collective à 
Abidjan, en évaluant les facteurs de risque de biocontamination de la chaîne 
alimentaire par Salmonella et Escherichia coli virulents. Une enquête a été effectuée 
auprès de 330 producteurs et vendeurs et 500 consommateurs. Un total de 552 
échantillons de légumes et salades de légume a été l’objet d’analyse microbiologique 
qui a consisté en un isolement et une identification de Escherichia coli et de 
Salmonella. La confirmation de l’identification a été effectuée par la détection des 
gènes iudA et RNA 16S. Les gènes de virulence ont été détectés chez E. coli et les 
souches de Salmonella ont été sérotypées. Les profils et supports d’antibiorésistance 
ont été déterminés pour l’ensemble des souches de Salmonella et de E. coli présentant 
des facteurs de virulence. La probabilité de consommer des salades contaminées par 
ces germes a été estimée et des mesures de maîtrise sanitaires du risque ont été 
proposées. Le taux de consommation des salades en restauration collective était de 
38,6%. La qualité microbiologique des denrées était non satisfaisante pour 42,7% des 
légumes et 61,7% des salades de légume. La diversité et la prévalence des pathovars 
détectées respectivement dans les légumes et salades de légume étaient ETEC (17,1% 
et 35,3%), EAEC (12,2% et 20,6%), EPEC (2,0% et 7,5%) et STEC (1,6% et 4,9%). 
La prévalence de Salmonella dans les légumes et salades de légumes était de 8,5% et 
2,6%. La prévalence de E. coli virulents et Salmonella résistants aux antibiotiques 
était respectivement de 11,3% et 15,4% et de 6,9% et 1,0%. L’antibiorésistance 
concernait plus largement la tétracycline (40-62,5%) et la streptomycine (22-57,1%). 
Les gènes aaa [3]-IV, CIMT, QnrA, tetA, tetB, cmlA et cat1 conférant respectivement 
la résistance à la gentamicine, à l’ampicilline, aux quinolones, à la tétracycline et au 
chloramphénicol ont été mis en évidence. La probabilité de consommer des salades 
contaminées par Salmonella spp. et E. coli virulents était respectivement de 1% et de 
13,6%. L’étude montre un risque de consommer des salades contaminées par des 
Salmonella et E. coli virulents et multi résistants aux antibiotiques. La mise en œuvre 
des mesures de maîtrise sanitaire proposées dans l’étude, permettrait de réduire le 
risque de contamination. 
 
Mots clés: Légume, Risque de biocontamination, Escherichia coli, Salmonella, 
Virulence, Antibiorésistance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Abstract 
 
Thèse unique de Doctorat   xxxi 
 
  
The objective of this study was to contrubute to minimize the risk of 
intoxication linked to the consumption of ready-to-eat raw mixed vegetables salads in 
collective catering, by assessing the factors of bio-contamination of the food chain by 
Salmonella and virulent Escherichia coli. A survey was conducted among 330 
producers and sellers and 500 consumers. A total of 552 samples of vegetables salads 
and ready-to-eat raw mixed vegetables salads were subjected to microbiological 
analysis which consisted of isolation and identification of Escherichia coli and 
Salmonella. A confirmation of the identification was carried out by detecting iudA 
and RNA 16S genes. Virulence genes have been detected in E. coli and Salmonella 
strains were serotyped. Antimicrobial resistance profiles and supports were 
determined for all Salmonella strains and E. coli with virulence factors. The 
probability of consuming salads contaminated with these germs has been estimated 
and risk management measures have been proposed. The consumption rate of ready-
to-eat raw mixed vegetables salads in collective catering was 38.6%. The 
microbiological quality of the food was unsatisfactory for 42.7% of vegetables salads 
and 61.7% of ready-to-eat raw mixed vegetable salads. The diversity and prevalence 
of pathovars detected respectively in vegetables and ready-to-eat raw mixed vegetable 
salads were ETEC (17.1% and 35.3%), EAEC (12.2% and 20.6%), EPEC (2.0% and 
7.5%) and STEC (1.6% and 4.9%). The prevalence of Salmonella in vegetables salads 
and ready-to-eat vegetable salads was 8.5% and 2.6%. The prevalence of virulent E. 
coli and Salmonella resistant to antibiotics was 11.3% and 15.4% and 6.9% and 1.0% 
respectively. Antibiotic resistance concerned tetracycline widely (from 40 to 62.5%) 
and streptomycin (22 to 57.1%). The genes aaa[3]-IV, CIMT QnrA, tetA, tetB, cmlA 
and cat1 respectively conferring resistance to gentamicin, ampicillin, quinolones, 
tetracycline and chloramphenicol were highlighted. The probability of consuming 
salads contaminated with Salmonella spp. and E. coli virulent was 1% and de13.6% 
respectively. Study reveals risk of consuming salads contaminated with virulent and 
multi-resistant Salmonella and E. coli. The implementation of health control measures 
proposed in the study, would reduce the risk of contamination. 
Keywords: Vegetables, Risk of biocontamination, Escherichia coli, Salmonella, 
Virulence, Antibiotic resistance 
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Les fruits et les légumes sont des composantes essentielles de l'alimentation 
humaine qui fournissent des nutriments essentiels à l’organisme tels que, les vitamines, 
les minéraux et les fibres. Il existe des preuves considérables des avantages sanitaires et 
nutritionnels associés à leur consommation régulière (Maffei et al., 2016; OMS, 2004). 
Il est établi que la consommation insuffisante de fruits et légumes contribue à 
l'augmentation des maladies chroniques non transmissibles telles le diabète, le cancer, 
l’obésité et les maladies cardio-vasculaires. Il s’agit de maladies connues comme faisant 
partie des premières causes de décès et d’invalidité dans le monde, avec 2,7 millions de 
décès par an. A partir de ce constat, l' Organisation Mondiale de la Santé (OMS), 
l’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO), l‘Autorité 
Européenne de la Sécurité Alimentaire (EFSA) et l’Agence Française de Sécurité 
Sanitaire des Aliments (AFSSA) encouragent et recommandent un apport journalier de 
400 g de fruits et légumes (OMS, 2004). 
Malgré les avantages liés à la consommation de fruits et légumes, de nombreuses 
études ont montré que ces denrées alimentaires consommées à l’état frais, offrent un 
substrat idéal, favorable à la contamination microbienne ( FSA, 2007; Mbae et al., 
2018). Du point de vue sécurité sanitaire, ce sont des produits connus pour être des 
aliments à risque de transmission de microorganismes pathogènes (FSA, 2007; Callejon 
et al., 2015).  
 
Au cours des vingt dernières années, les cas d’intoxications alimentaires 
collectives associées à la consommation des légumes, ont augmenté dans les pays 
dévéloppés, impliquant des pathogènes dont Salmonella et Escherichia coli pathogènes 
(Frank et al., 2011; Callejas et al., 2012; Herman et al., 2015). L’intoxication récente la 
plus importante, fut celle survenue en Allemagne en 2011, suite à la consommation de 
légumes et causée par une souche de E. coli O104: H4, productrice de Shiga toxine 
(STEC). Cette souche était également résistante à plusieurs familles d’antibiotiques. Les 
données rapportées font état de 3816 cas de diarrhée sanglante, 845 cas de Syndrome 
Hémolytique et Urémique (SHU) et 54 décès (EFSA, 2011).  
 
Les maladies associées à la consommation de fruits et des légumes contaminés 
sont fréquentes dans plusieurs régions des pays en voies de développement, mais elles 
sont sous-estimées en raison du manque de données fiables relevant d’enquêtes et de 
surveillance. Ainsi, une forte proportion de cas d'épidémies n’est pas détectée, ou très peu 
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sont mentionnées dans des rapports scientifiques (Beuchat, 1998). Dans ces pays, les 
principaux facteurs de risque de contamination des légumes sont le fumier improprement 
composté, les eaux usées non traitées et utilisées pour l'irrigation, une mauvaise 
manipulation post-récolte, en particulier sur les marchés et des pratiques de manipulation 
non hygiéniques des aliments ( Ensink, 2007 ; Amoah, 2014). 
 
En Côte d’Ivoire, les légumes sont consommés crus sous forme de salades, prêtes 
à l’emploi, en hors d’œuvre ou en accompagnement de plats de résistance, en 
restauration collective ou lors des cérémonies festives. Ces salades sont majoritairement 
utilisées en accompagnement d’aliments d’origine végétale de type semoule de manioc, 
plantains et ignames frits et/ou d’origine animale : poulets, poissons, viandes sous leur 
forme frite, fumée ou braisée. Ces salades communement appelées condiments, sont 
constituées principalement de laitues (Lactuca sativa), d’oignons (Allium cepa), de 
tomates (Solanum lycopersicum) et de concombres (Cucumis sativus) crus, lavés, 
épluchés, découpés, assaisonnés ou non et sont consommées à tout moment de la 
journée et par toutes les couches de la société. Cependant malgré leur consommation 
régulière, les données scientifiques relatives à leur état sanitaire ne sont pas disponibles.  
 
Des études précédemment réalisées sur la qualité microbiologique de laitues et 
de tomates provenant des champs et des marchés à Abidjan, signalaient la présence de 
Salmonella et de E. coli à potentialité pathogène, à des charges excédant les limites 
préconisées par l’OMS (Koffi-Nevry et al., 2011, 2012; Wognin, 2014; Coulibaly-Kalpy 
et al., 2017 ). De plus, selon Sacko et al. (2006), les légumes ne sont pas désinfectés 
avant consommation dans 80% des cas à Abidjan. 
 
Ainsi, si quelques données sont disponibles sur la qualité microbiologique des légumes 
en l’état sur les sites de production et de vente, cela n’est pas le cas pour les salades de 
légumes prêtes à l’emploi en restauration collective à Abidjan. Par ailleurs il y a un 
manque de données sur les principaux facteurs de risque de biocontamination de la 
chaîne de production de ces produits. En outre, le risque de contamination humaine lié à 
la consommation de salades de légumes n’est pas connu ; ce qui ne permet pas 
d’envisager un plan de gestion sanitaire de la filière. Il découle de la situation décrite, les 
interrogations suivantes : (1) quelles sont les pratiques à risque de biocontamination de 
la  chaîne alimentaire des salades de légumes prêtes à l’emploi ? (2) quel est le niveau de 
contamination par E. coli et Salmonella de la chaîne alimentaire des salades de légumes? 
(3) quels sont la diversité génétique, le potentiel de virulence et d’antibiorésistance des 
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contaminants identifiés ? (4) existe-t-il pour les consommateurs, un risque de 
consommer des salades de légumes prêtes à l’emploi contaminées par Salmonella et E. 
coli virulents en restauration collective et quelles sont les mesures alternatives pour 
réduire ce risque ? 
 
De ces questions de recherches découlent les hypothèses suivantes : 
 
- les pratiques culturales, de commercialisation et de préparation des légumes sont à 
l’origine de la contamination des salades de légumes prêtes à l’emploi en 
restauration collective à Abidjan; 
- la chaîne alimentaire des salades de légumes prêtes à l’emploi et consommées en 
restauration collective, est contaminée par des souches de E. coli et de Salmonella 
spp. avec des prévalences relativement élevées, dépassant les limites acceptables 
pour garantir la santé du consommateur; 
- les souches de E. coli et de Salmonella présentes dans la chaîne alimentaire des 
salades de légumes prêtes à l’emploi contiennent des facteurs génétiques de 
virulence et de résistance aux antibiotiques; 
- il existe pour la population, un risque de consommer des salades de légumes 
contaminées par Salmonella et E. coli virulents en restauration collective qui 
pourrait être réduit par le plan de gestion qui sera proposé au terme de cette étude.  
 
 L’objectif général de cette étude est de contribuer à minimiser le risque 
d’intoxication lié à la consommation des salades de légumes servies en restauration 
collective à Abidjan, par une évaluation des facteurs de risque de bio contamination. 
 
Spécifiquement, il s’agira de :  
- inventorier les pratiques à risques de bio contamination des salades de légumes 
(depuis la production jusqu’à la livraison aux consommateurs) ; 
- évaluer le niveau de contamination par Salmonella et E. coli de la chaîne 
alimentaire des salades de légumes vendues en restauration collective;  
- déterminer la diversité génétique, le potentiel de virulence et d’antibiorésistance 
des souches de Salmonella et E. coli isolées des légumes et des salades de 
légumes; 
- déterminer la probabilité de consommer des salades de légumes contaminées par 
E. coli virulents et Salmonella spp. et proposer des mesures de réductions du 
risque de contamination. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre I: 
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1.  LÉGUMES ET SALADES DE LÉGUMES 
 1.1.  Définition de légumes et salades de légumes  
Les légumes sont les parties comestibles d’une plante y compris les tiges, les 
racines, les tubercules, les feuilles, les bulbes, les fleurs et les fruits. Généralement, ils 
sont consommés crus ou cuits. La grande variété des légumes rend leur classification 
difficile. Deux classifications sont actuellement retenues : la classification botanique (en 
fonction de la partie comestible) et la classification culinaire (en fonction du mode de 
consommation) (Amoah, 2014).  
Les salades de légumes prêtes à l’emploi sont constituées d’un ensemble de 
légumes crus, découpés ou minimalement transformés avec ou sans vinaigrette (Ameko 
et al., 2012; Amoah, 2014). Les légumes, qui sont couramment utilisés dans la salade 
comprennent entre autres concombres, tomates, oignons, laitues et d'autres ingrédients 
notamment choux, persils, carottes (Amoah, 2014). Dans la plupart de certains pays de 
l’Afrique subsaharienne, les salades de légumes crus prêtes à l’emploi sont consommées 
comme entrées lors de cérémonies ou en accompagnement de plats de résistance. Ces 
salades prêtes à l’emploi constituent aujourd'hui, une denrée alimentaire en expansion 
servie aux consommateurs en restauration collective (Adjrah et al., 2013). 
 
1.2.  Bénéfices liés à la consommation des légumes et salades de légumes 
La demande en légumes frais découpés et salades de légumes prêtes à être 
consommés a augmenté ces dernières années en raison de leur valeur nutritionnelle et de 
de leurs effets bénéfiques sur la santé. Différentes organisations nationales comme 
internationales recommandent et encouragent la consommation de fruits et légumes 
comme aliment sain (OMS, 2004). Les légumes outre leur pauvreté en macroéléments 
(protéines, lipides, glucides qui apportent l’énergie nécessaire à l’organisme), sont très 
riches en eau, fibres alimentaires, sels minéraux et vitamines diverses. De plus, un 
régime régulier, riche en fruits et légumes permet de réduire le risque de maladies non 
transmissibles comme l’obésité, le diabète, le cancer et les maladies cardiovasculaires. 
(OMS, 2004). Chaque année, ces maladies sont responsables de 36 millions de décès, 
dont 29 millions (80%) dans les pays à faible revenus ou à revenus intermédiaires. Une 
consommation insuffisante de fruits et légumes constitue l’un des facteurs importants de 
risque de contracter des maladies non transmissibles et, est à l’origine d’environ 5,3 
millions de décès par an. Elle serait également responsable d’environ 19% des cancers 
gastro-intestinaux, 31% des maladies ischémiques cardiaques et de 11% des attaques 
cardiaques au plan mondial (OMS, 2004).  
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1.3.  Source de contamination des salades de légumes 
 Le risque de contamination microbienne associée aux salades de légumes est très 
élevé et peut se produire à n’importe quel stade de la production. Il s’agit de 
l'environnement dans lequel elles sont préparées et consommées, les procédés de culture, 
la manutention à la récolte ou lors du traitement post-récolte et le transport des matières 
premières. L’'hygiène corporelle des manipulateurs et le type de matière première sont 
également des sources potentielles de contamination (Taban et Halkman, 2011).  
 Le traitement des légumes pour la préparation des salades interfère avec les 
surfaces de protection entraînant la libération de fluides cellulaires fournissant un milieu 
favorable pour la croissance microbienne. Pendant le lavage des légumes et le mélange 
des légumes découpés, les microbes préexistants à certaine surface des légumes, peuvent 
se rependre vers d’autres zones non contaminées. Il a été confirmé que l'exposition des 
ingrédients de la salade de légumes à divers types de coupe entraîne une augmentation de 
six à sept fois le nombre microbien (Amoah, 2014). Les surfaces coupées exposent les 
zones inaccessibles et augmentent la surface pour la contamination microbienne. Au 
cours de la préparation, la contamination ou la contamination croisée par l'équipement, 
l'eau, les aliments d’origine animale ou les manipulateurs d'aliments sont susceptibles 
d'être les principaux facteurs de risque de contamination (EFSA, 2014). Il est 
recommandé de surveiller l'eau utilisée lors d'un nettoyage afin d'évaluer sa qualité 
microbiologique. Le lavage avec de l'eau est susceptible d'entraîner des réductions de la 
charge bactérienne mais, cela ne garantira pas l'élimination des agents pathogènes 
bactériens d'origine alimentaire. Lorsque des désinfectants sont utilisés dans l'eau de 
lavage, la concentration doit être surveillée afin de vérifier leur application efficace dans 
le but de réduire le risque potentiel de contamination croisée tout en évitant 
l'accumulation de sous-produits de désinfection.  
 La contamination peut être directe ou indirecte par une mauvaise hygiène des 
mains ou des surfaces de contact alimentaire (EFSA, 2014). Les principales options 
d'atténuation pour réduire le risque de contamination par des agents pathogènes lors d'un 
traitement minimal incluent une adhérence scrupuleuse à l'hygiène des mains par les 
manipulateurs d'aliments à tous les stades de la chaîne d'approvisionnement. Toutes les 
personnes impliquées dans la manutention (découpe, etc.) dans les restaurants devraient 
recevoir une formation en hygiène appropriée à leurs tâches et recevoir une évaluation 
périodique dans l'exercice de leurs fonctions afin de s'assurer que les tâches sont 
Revue bibiographique 
 
Thèse unique de Doctorat   8 
 
terminées en tenant compte des bonnes pratiques de manipulation et d'hygiène (EFSA, 
2014).  
La contamination microbiologique des légumes par des agents pathogènes 
entériques qui, à leur tour, affectent le niveau microbien des produits frais avant récolte a 
été bien documentée dans les études sur le terrain (Chung, 2014). Les sources de 
contamination sont généralement associées à des engrais à base de fumier ou à des 
modifications du sol, un fumier improprement composté, l’'élevage, la présence de faune 
ou d'animaux domestiques, et à l'eau d'irrigation contaminée (Millner, 2009). La 
mauvaise manipulation des produits ou des pratiques non hygiéniques des travailleurs, 
l'entretien et l'assainissement inadéquat des équipements de récolte sont également des 
sources de contamination avant récolte (Millner, 2009).  
 La manipulation post-récolte joue également un rôle important dans la 
contamination microbienne de légumes. Habituellement, le commerce des légumes 
implique le transport dans les camions à des distances lointaines pour se terminer sur le 
sol et les tables des marchés à ciel ouvert. L'eau utilisée pour le rinçage et l'aspersion afin 
de s'assurer que les légumes sont encore frais pendant les ventes contribue également de 
manière significative à la contamination microbienne du produit (Mensah et al., 2002). 
En outre, l'infiltration microbienne dans les légumes crus et leurs produits finaux est 
habituellement élevée en raison de la très forte teneur en humidité, du pH, la composition 
optimum des nutriments, l’absence ou l’insuffisance de traitement thermique lors de la 
préparation des salades (pour assurer un plein bénéfice nutritionnel). Aussi, dans la 
plupart des cas, cette infiltration microbienne est élevée à cause de l'abus de temps et de 
température pendant la préparation, la distribution et le stockage. Ainsi, les légumes, 
l'ingrédient principal des salades de légumes, par leur nature même, augmentent les 
dangers microbiens du produit. Les autres ingrédients inclus dans les préparations pour 
salade sont également des sources potentielles de microbes, par exemple, les œufs crus 
sont une source connue de Salmonella ( Olsen et al., 2000; Gantois et al., 2009) et peut 
contaminer le produit final s'il est utilisé dans la préparation de salade ou dans le cadre 
d'une vinaigrette. 
 
1.4. Micro-organismes contaminant les légumes 
Les micro-organismes contaminant les fruits et les légumes, sont représentés par 
les bactéries, les virus et les parasites (UN, 2007). Le Tableau 1 présente la liste des 
bactéries, virus et parasites pathogènes associés à la consommation de fruits et légumes 
crus.  
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Tableau 1: Micro-organismes contaminants les fruits et légumes, caractéristiques et effets sur la santé humaine 
Pathogènes Origine Maladie Symptômes 
Campylobacter 
spp. 
Tractus animaux 
Eau souillée 
Campylobactériose Crampes abdominales, diarrhée souvent sanglante 
Clostridium 
botulinum 
Sols, aliments contaminés Botulisme Double vision, faiblesse musculaire, paralysie des bras, des jambes, du 
tronc et des muscles respiratoires. 
Escherichia coli 
O157:H7 
Intestins des animaux, sol, 
eau 
Graves crampes 
abdominales 
Diarrhée aqueuse, fièvre, crampes abdominale, e vomissements colite 
hémorragique, syndrôme hemolytique urémique (SHU).  
Listeria 
monocytogenes 
Voies intestinales des 
animaux et humains 
Listériose Fièvre, douleurs musculaires, symptômes gastro-intestinaux graves. 
Maux de tête, raideur de la nuque, perte d'équilibre, convulsions.  
Salmonella spp. Voies intestinales des 
animaux infectés et humains 
Salmonellose Diarrhée, crampes abdominales et fièvre dans les 8 à 72 heures suivant 
l'ingestion de la nourriture contaminée. 
Shigella spp. Intestins des personnes 
infectées 
Shigellose Diarrhée, fièvre, crampes d'estomac qui commencent 1 à 2 jours après 
l'exposition. Elle se résout habituellement en 5 à 7 jours. 
Staphylococcus 
aureus. 
Peau et nez  Intoxication 
alimentaire  
Gastro-intestinale. 
Noroviruses Intestins des personnes 
infectées 
Gastro-entérite Nausées, vomissements, diarrhée, crampes d'estomac, fièvre légère, 
frissons, maux de tête, douleurs musculaires. Chez la plupart des gens, la 
maladie se limite à elle-même et dure environ 1 ou 2 jours. 
Cryptosporidium 
parvum 
Intestins de nombreux 
animaux du troupeau 
Cryptosporidiose Diarrhée aqueuse, crampes d'estomac, maux d'estomac, fièvre légère. 
Entamoeba 
histolytica 
Intestins des humains ou des 
animaux infectés 
Amibiase Selles molles, douleurs à l'estomac, crampes. En cas de dysenterie 
amibienne, douleurs à l'estomac, selles sanglantes et fièvre. 
Giardia intestinalis 
(Giardia lamblia) 
Intestins des humains ou des 
animaux infectés 
Giardiase Diarrhée, crampes d'estomac et nausées. 
Source: UN (2007) 
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1.5. Intoxications alimentaires associées aux légumes et salades de légumes 
Les fruits et légumes prêts à l’emploi nécessitant un traitement minimal ou nul 
avant la consommation ont été impliqués comme vecteur de transmission de micro-
organismes infectieux. Et cela, bien que la fréquence des épidémies alimentaires de 
maladies gastro-intestinales associées aux fruits et les légumes semblent être faibles par 
rapport aux produits d'origine animale (Communauté Européenne, 2007). Néanmoins, les 
maladies d'origine alimentaire associées aux fruits et aux légumes semblent augmenter 
dans de nombreux pays (Communauté Européenne, 2007) soit en raison de l'amélioration 
de la reconnaissance ou de la déclaration, de l'augmentation de la consommation, des 
changements dans les produits de base ou des pratiques de production ou une 
combinaison de ces facteurs. Par exemple, aux États-Unis, le nombre de foyers liés à la 
contamination des produits frais a augmenté de près de 10 fois au cours du début du XXe 
siècle, passant de 0,7% au milieu des années 1970 à 6% au milieu des années 1990, 
même après ajustement pour amélioration de la surveillance et des rapports. Dans 
l'Union Européenne (UE), la part de toutes les épidémies d'origine alimentaire associées 
aux fruits et légumes est passée de 4,4% en 2009 à 10% en 2010. Des foyers 
d’intoxication due à Salmonella, E. coli, Shigella, Listeria et au Norovirus ont été 
signalés (Horby, 2003; Little et Gillespie, 2008). 
 
Au cours des 20 dernières années, E. coli O157 est apparue comme une cause 
importante de maladie gastro-intestinale sévère (O’Brien et Adak, 2002). Plusieurs 
épidémies associées à la consommation de fruits et légumes crus ont été signalées ces 
dernières années dans divers pays dont le Royaume-Uni, l’Inde, le Japon, l’Allemagne, 
les États-Unis et le Canada (FDA, 2006; Frank et al., 2011). Bien que certaines soient 
susceptibles d'être causées par une contamination croisée avec des aliments d’origine 
animale lors de la préparation des aliments, d'autres sont probablement dues à une 
contamination directe par les fèces animales dans les champs (Mead et Griffin, 1998). 
La contamination dans les champs était la voie la plus probable de contamination des 
concombres cultivés en Belgique impliqués dans une épidémie qui a touché des 
personnes en France et au Royaume-Uni en 2002.  
 
De mai à juin 2011, deux épidémies distinctes de diarrhée sanglante et de 
syndrome hémolytique urémique (SHU) se sont produites en Europe et les deux ont été 
provoquées par une souche (STEC) O104: H4 produisant une shigatoxine. Une épidémie 
centrée en Allemagne comprenait 845 cas de HUS et 54 décès; l'autre épidémie, centrée 
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en France, ne comprenait que neuf cas de SHU (EFSA, 2011; Frank et al., 2011). C'était 
l'une des plus grandes épidémies d'intoxication à Shiga Toxin E. coli (STEC) associée 
aux légumes. Cette épidémie étendue à E. coli O104:H4 illustre le potentiel problème de 
santé publique grave découlant de la contamination des fruits et légumes prêts à 
consommer et préoccupe par le fait que ces aliments peuvent être source croissante de 
maladie (Frank et al., 2011). En 2000, une épidemie d’intoxication suite à la 
consommation de laitue contaminé par Salmonnella Typhimurium DT104 et résistant à 
de multiples antibiotiques a fait 361 cas (Horby, 2003). 
 
1.6. Réduction du risque de contamination des salades de légumes  
Pour minimiser le risque d'infection ou d'intoxication associé aux fruits et 
légumes crus, les sources potentielles de contamination depuis la production des légumes 
à la consommation, doivent être identifiées. Des mesures et interventions spécifiques 
pour prévenir et / ou minimiser le risque de contamination doivent être envisagées et 
correctement mises en œuvre. Lorsque la possibilité de contamination ne peut être 
exclue, l'application des procédés de décontamination les plus efficaces devrait être 
envisagée (UN, 2007). Dans de nombreuses régions du monde, les pratiques actuelles en 
matière de pratiques agricoles ne peuvent pas garantir des fruits et des légumes exempts 
de pathogènes. L'application de bonnes pratiques d'hygiène pendant la production, le 
transport et le traitement industriel ou domestique, combinée au système de contrôle 
critique des risques, réduira certainement la contamination des fruits et légumes et 
réduira le risque de maladie associée à ces aliments (Beuchat, 1998).  
 
La simple pratique consistant à laver des fruits et légumes crus dans de l'eau 
chaude ou de l'eau contenant des détergents ou des sels de permanganate élimine une 
partie des microorganismes pathogènes et réduit les risques d’altération. Mais les études 
montrant l'efficacité de ces traitements sont peu nombreuses. Le lavage ou le rinçage des 
fruits et légumes à l'eau potable aiderait à éliminer les microorganismes. Des réductions 
supplémentaires de 10 fois à 100 fois peuvent parfois être obtenues par traitement avec 
des désinfectants tels que l’hypochlorite de soduim (Beuchat, 1998). Des acides 
organiques, le dioxide de chlore, le dioxide d’hydrogène, l’ozone sont également utilisés. 
Les virus et les kystes protozoaires sur les fruits et les légumes présentent généralement 
une résistance plus élevée aux désinfectants que les bactéries ou les champignons. 
Cependant, la résistance relative varie considérablement avec le type et le pH du 
désinfectant, le temps de contact, la température et les propriétés chimiques et physiques 
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de la surface des fruits ou des légumes (Beuchat, 1998). L'utilisation légale de divers 
traitements diffère d'un pays à l'autre (Beuchat, 1998). 
 2.  GÉNÉRALITÉS SUR ESCHERICHIA COLI ET SALMONELLA 
2.1.  Généralités sur Escherichia coli 
2.1.1.  Historique 
En 1885, l’allemand Theodor Escherich décrit pour la première fois la bactérie 
Escherichia coli, bactérie isolée à partir de selles de nourrissons, qu’il nomma tout 
d’abord Bacterium coli commune (Escherich, 1885). Ce n’est que 70 ans plus tard que le 
nom de Escherichia coli (E. coli) est réellement retenu en hommage aux travaux de 
Theodor Escherich.  
 
2-1-2.  Classification 
Le genre Escherichia fait partie de la famille des Enterobacteriaceae, appartenant 
à la classe des γ-protéobactéries. En plus de l’espèce E. coli, il existe au sein du genre 
Escherichia cinq autres espèces: E. albertii, E. Blattae (intestin des blattes), E. 
Fergusonii (fèces, infections urinaires et bactériémies chez l’homme), E. hermannii 
(fèces, blessures et bactériémies chez l’homme) et E. vulneris (fèces et blessures chez 
l’homme). Une bactérie du genre Escherichia est un bacille à coloration de Gram négatif, 
aérobie-anaérobie facultatif. Les membres d’une même espèce du genre Escherichia 
présentent habituellement plus de 70% d’homologie génomique alors qu’entre espèces 
différentes, l’homologie est inférieure à 60% (Balière, 2016). Chaque espèce de 
Escherichia possède des caractéristiques biochimiques spécifiques, permettant ainsi de 
les différencier (Tableau 2). 
2.1.3.  Caractères généraux 
E. coli est une bactérie mobile ou immobile (rare) avec une structure flagellaire 
péritriche et non-sporulée. Sa température optimale de croissance est de 37°C. Bactérie 
non exigeante, elle est capable de croître sur des milieux ordinaires tels que le milieu 
TSA (trypticase-caséine-soja). E. coli est capable de fermenter le lactose et de produire 
de l’indole et possède différentes enzymes telles que la lysine décarboxylase (LDC), 
l’ornithine décarboxylase (ODC) et la β-glucuronidase (β-Glu). La majorité des souches 
fermentent le sorbitol. La plupart des caractéristiques biochimiques (Tableau 2) sont 
partagées par l’ensemble des E. coli en dehors du sérotype O157:H7 qui ne fermente pas  
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le sorbitol et à l’exception de certains mutants qui ont la capacité de fermenter ce sucre 
(king et al., 2014) et qui sont dépourvus de l’activité β--glucuronidase. Ces 
caractéristiques particulières sont utilisées pour sa recherche et son isolement dans 
l’environnement et l’aliment (ISO 16654: 2001). E. coli possède les antigènes somatique 
(O), flagellaire (H) et pas capsulaire (vi). L’espèce E. coli est une bactérie versatile qui 
comprend, à la fois, des bactéries commensales du tube digestif, des bactéries pathogènes 
et des bactéries adaptées à l’environnement (Tenaillon et al., 2002). 
 
Tableau 2: Principaux critères différentiels des espèces du genre Escherichia  
Caractères E.  
coli  
E. 
Albertii  
E.  
Blattae 
E. 
hermanii 
E.  
vulneris 
E. 
fergusonii 
Indole + - + + - + 
Pigment jaune - - - + (+) - 
LDC (+) (+) (+) - + + 
ODC + /- + + /- + - + 
β-xylosidase - - - - + - 
β-glucuronidase (+) - - - - - 
Sorbitol + - - - - - 
Malonate - - - - + - 
Adonitol - - - - - + 
(+) : positif pour la majorité des souches ; +/- : positif ou négatif selon les souches  
LDC : lysine décarboxylase ; ODC : ornithine décarboxylase 
 
Source: Grimont  (1987); Vimont (2007) 
 
2.1.4.  Habitat 
E. coli appartient à la microflore commensale de l’Homme et de nombreux 
animaux. C’est une bactérie colonisatrice du tube digestif des animaux à sang chaud 
(carnivores, omnivores, herbivores et oiseaux) mais également des reptiles (Gordon et 
Cowling, 2003). Le tractus digestif constitue son habitat primaire. Elle colonise de 
manière asymptomatique le tractus digestif des nouveau-nés dès les premières heures de 
naissance et constitue dès lors l’espèce bactérienne dominante de la microflore 
anaérobique facultative de l’intestin (Gyles et Fairbrother, 2004). Cette bactérie est 
présente principalement au niveau du colon et du cæcum à des concentrations 
supérieures à 10
6
 UFC/g de contenu intestinal. E. coli se niche plus particulièrement dans  
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le mucus recouvrant les cellules épithéliales de la paroi du tube digestif qui constitue une 
niche écologique propice à son développement de par ses conditions de température, 
d’humidité et de disponibilité en nutriment (Smati et al., 2013).  
 
2.1.5.  Mode de transmission  
E. coli peut être réjetée via les matières fécales des hommes et des animaux et se 
retrouvée dans l’environnement, contaminée l’eau, le sol, les aliments et les légumes. La 
contamination de l’homme se fait par consommation d’aliments contaminés. Les produits 
laitiers non pasteurisés, les aliments d’origine animale insuffisamment cuits ou 
contaminés et les fruits et légumes frais ont été incriminés dans des cas d’intoxication 
alimentaire associée à la présence de E. coli (Anses, 2014). La contamination peut 
également se faire par contact avec des animaux hébergeant des souches de E. coli dans 
leur tube digestif ou par contact entre homme. E. coli représente près de 80% de la 
microflore aérobie (Ghebru, 1988). A ce titre E. coli, et plus largement les coliformes 
thermotolérants, sont recherchés dans les aliments comme indicateurs de contamination 
fécale. Leur présence fournit ainsi une indication sur une éventuelle contamination de 
l’aliment par des bactéries pathogènes d’origine digestive telles que Salmonella 
Thyphimurium et E. coli O157:H7. 
2.1.6.  E. coli pathogènes 
Bien que la majorité des souches de E. coli soit des commensales banales, 
certaines d’entre elles sont associées à des pathologies (Kaper et al., 2004). Comme la 
plupart des pathogènes des muqueuses, les souches de E. coli pathogènes utilisent une 
stratégie d’infection dont les points clés sont la colonisation des muqueuses, 
éventuellement l’invasion des cellules, la multiplication, l’évasion des défenses de l’hôte 
et les dommages à l’hôte. Les souches de E. coli pathogènes sont capables de se 
multiplier et de persister dans le tractus digestif de l’hôte en contournant les défenses 
immunitaires et d’induire des dommages cellulaires (Balière, 2016).  
 
L’étude des différents modes d’interactions entre l’hôte et la bactérie lors des 
infections permet de classer les souches de E. coli pathogènes en deux principaux 
pathovars regroupant les pathogènes extraintestinaux (ExPEC), et les pathogènes 
intestinaux (InPEC). Au sein de ces pathotvars, il existe une classification basée sur le 
phénotype de virulence de chaque souche prenant en considération les facteurs de 
virulence, l’environnement colonisé, les caractéristiques d’invasion et les pathologies  
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induites (Croxen et al., 2013). Cette classification permet de classer les E. coli 
intestinaux en plusieurs variantes pathogènes appelées pathovars qui constitue un moyen 
de typage (Montet, 2009). 
2.1.6.1.  E. coli pathogènes extra-intestinaux (ExPEC) 
ExPEC fait également partie de la flore fécale humaine normale, mais 
contrairement aux souches commensales, ExPEC possède des gènes qui leur permettent 
de provoquer des infections extra-intestinales. L'entrée dans un site extra-intestinal 
(poumons, voies urinaires ou péritonéum), et non l'acquisition, est le facteur limitant de 
l'infection. Les E. coli pathogènes extra-intestinaux (InPEC) peuvent être regroupées en 
quatre catégories: E. coli uropathogènes (UPEC) associées aux infections urinaires, E. 
coli associées à la septicémie (SEPEC), E. coli associées à la méningite néonatale 
(NMEC) et E. coli pathogènes aviaires (APEC) (Johnson et Russo, 2002).  
2.1.6.2.  E. coli pathogènes intestinaux (InPEC) 
Les souches pathogènes intestinales de E. coli sont rarement rencontrées dans la 
flore fécale des hôtes en bonne santé et semblent plutôt être obligatoirement des agents 
pathogènes, provoquant une gastro-entérite ou une colite lorsqu'elles sont ingérées en 
quantités suffisantes. Actuellement, les souches impliquées dans des infections 
intestinales chez l’homme sont classées en six pathovars: les E. coli entéropathogènes 
(EPEC), les E. coli entéroinvasifs (EIEC), les E. coli entéroagrégatifs (EAgg ou EAEC), 
les E. coli entérotoxinogènes (ETEC), les E. coli à adhésion diffuse (DAEC) et les E. coli 
entérohémorrhagiques (EHEC). 
 
- E. coli entéropathogène (EPEC) 
EPEC appartient à un groupe de E. coli connu collectivement comme attaquant et 
effaçant les agents pathogènes en fonction de leur capacité à former des lésions 
distinctives sur les surfaces des cellules épithéliales intestinales (Lai et al., 2013). La 
fixation et l'effacement de l'EPEC sont dus à un îlot de pathogénicité connu sous le nom 
de locus d'effacement des entérocytes (LEE). Les isolats typiques d'EPEC portent un 
grand plasmide du facteur d'adhérence EPEC qui code pour les fibrilles formant des 
faisceaux (Johnson et Nolan, 2009). L'EPEC est une cause importante de diarrhée 
aqueuse infectieuse souvent accompagnée de fièvre, de vomissement et de 
déshydratation chez les enfants de moins de 2 ans (Ochoa et Contreras, 2011). Le temps 
d’incubation est de 3 à 72h et la dose infectieuse de 10
6 
UFC 
 
(Altwegg, 2017).  
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Dans la plupart des cas, la diarrhée induite par l'EPEC est autonome et peut être traitée 
efficacement avec un traitement de réhydratation orale. Les infections persistantes 
peuvent nécessiter l'utilisation d'antimicrobiens, mais la résistance à divers agents a été 
rapportée (Pawlowski et al., 2009; Ochoa et Contreras, 2011). La détection comprend le 
typage O: H, la coloration d'actine fluorescente, les essais d'adhérence à la culture des 
tissus, les sondes d'ADN et les tests basés sur la PCR (Pawlowski et al., 2009). 
 
- E. coli entérohemorrhagique (EHEC) 
La présence de gènes de toxine Shiga 1 (Stx1) ou 2 (Stx1), généralement acquise 
par un bactériophage, qualifie une E. coli en tant que E. coli produisant une toxine Shiga 
(STEC) (Farfan et Torres, 2012). Ces isolats sont également appelés E. coli produisant 
des vérotoxines (VTEC). E. coli enterohémorrhagique (EHEC) est un sous-ensemble de 
STEC qui a été initialement décrit par son association avec la colite hémorragique (Page 
et Liles, 2013). EHEC possède souvent un locus d’effacement des entérocystes (LEE) et 
forme des attaches similaires et des lésions effaçantes comme EPEC (Lai et al., 2013).  
 
Le sérogroupe EHEC le plus courant est O157: H7 et a été responsable de diverses 
épidémies d'infection à l'échelle mondiale. Le pathovar STEC de sérotype O104: H4, 
récemment responsable des épidémies majeures, de colite hémorragique (CH) et du 
syndrome hémolytique urémique (SHU) en Europe (en particulier en Allemagne), peut 
être considérée comme un hybride d'EHEC et E. coli entéroagregactif (EAEC) 
(Jandhyala et al., 2013). Les épidémies évoquées étaient consécutives à la consommation 
de légumes contaminés. Les infections à STEC peuvent aller d'une diarrhée aqueuse 
légère à une diarrhée sanglante (colite hémorragique) avec un possible risque de 
syndrôme hemolytique urémique (SHU). Le premier symptôme est habituellement la 
diarrhée aqueuse suivie de fièvre, de crampes abdominales et de vomissements. Les 
STEC O157 et non-O157 peuvent avoir des présentations cliniques similaires. 
Cependant, O157 à des taux de complications plus élevés tels que CH et SHU (Jandhyala 
et al., 2013). La plupart des O157: H7 sont incapables de fermenter le sorbitol dans une 
période de 24 heures. Ainsi, le sorbitol Mac Conkey et les milieux chromogènes ont été 
utilisés pour détecter ce sérogroupe (Pawlowski et al., 2009). Le cours de l'infection est 
habituellement autonome et se résout dans les 7 jours. Le traitement de l'infection est 
principalement favorable et l'utilisation d'antibiotiques n'est pas recommandée (Davis et 
al., 2013). Les toxines shiga peuvent être détectées avec des tests immunologiques (EIA) 
et la réaction de polymérisation en chaîne (PCR). 
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- E. coli entérotoxinogène (ETEC) 
ETEC est définie par sa capacité à produire des entérotoxines thermostables (Lt) 
ou thermolabiles (St). Elle comporte également divers facteurs de colonisation pour 
l'adhérence à l'épithélium intestinal. Les gènes codant pour les toxines et les facteurs 
d'adhérence se retrouvent souvent sur les plasmides (Isidean et al., 2011). ETEC est une 
cause majeure de la diarrhée du voyageur ou « turista » et est endémique dans la plupart 
des pays sous-développés avec des taux de mortalité significatifs chez les enfants de 
moins de 3 ans (Isidean et al., 2011). Le temps d’incubation est de 14 à 48h et la dose 
infectieuse de 10
8
 UFC (Altwegg, 2017). ETEC provoque une diarrhée aqueuse légère à 
sévère qui a une présentation clinique très similaire au choléra et peut rapidement 
conduire à une déshydratation (Okoh et Osode, 2008). La diarrhée est parfois 
accompagnée de fièvre, de crampes abdominales et de vomissements qui dure environ 3 
à 5 jours. La diarrhée associée à ETEC est autolimitée. Les antibiotiques sont utiles pour 
traiter les cas de diarrhée du voyageur (Hill et Beeching, 2010) mais la résistance à 
divers agents antimicrobiens a également été notée. Le diagnostic des infections par 
ETEC s'effectue par la détection d'entérotoxines Lt et St à l’aide des méthodes 
moléculaires telles que des sondes PCR ou ADN (Pawlowski et al., 2009). 
 
- E. coli entéroinvasif (EIEC) 
EIEC présentent des caractères biochimiques, antigéniques, génétiques et 
fonctionnels très proches de ceux des Shigella et possèdent une stratégie d’infection 
similaire. EIEC possède un plasmide qui permet aux bactéries d'envahir les cellules 
épithéliales, de supprimer la réponse immunitaire de l'hôte et de se propager directement 
à partir d'une cellule (Carayol et Tran Van, 2013). EIEC et Shigella spp. sont les agents 
étiologiques de la dysenterie bacillaire (également appelée shigellose). Le temps 
d’incubation est de 1 à 3 jours et la dose infectieuse de 10
6 
UFC (Altwegg, 2017). La 
présentation clinique de EIEC consiste en une diarrhée aqueuse légère, une fatigue, un 
malaise, une fièvre et une anorexie pendant les premiers stades de l'infection. Ceci est 
suivi de la déshydratation, des crampes abdominales, du ténesme, des selles avec du sang 
et du mucus (Van Den et Reubsa, 2012). Dans la plupart des cas, l'infection est 
autolimitée. Cependant, des complications graves pouvant entraîner la vie peuvent se 
produire notamment, la perforation intestinale, la péritonite, la pneumonie et le SHU. La 
thérapie antimicrobienne s'est révélée raccourcir la durée des symptômes et réduire le  
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risque de complications graves (Pfeiffer et DuPont, 2012). Les isolats EIEC sont détectés 
en culture comme des colonies de lactose négatif et confirmés par des sondes ADN ou 
par PCR ciblant les gènes associés à la virulence (Pawlowski et al., 2009). 
 
- E. coli entéroaggregatif (EAEC)  
E. coli entéroaggregatif a été identifié comme une cause d'infection au cours des 
années 1980 et est définie par les modèles agrégés d'adhésion aux cellules de culture 
tissulaire (Okhuysen et Okhuysen, 2010). Plusieurs types d'adhésines et d'entérotoxines 
enzymatiques agrégées, jouent un rôle important dans la pathophysiologie de la maladie. 
EAEC provoque une diarrhée persistante chez les enfants issus de zones endémiques, 
ainsi que la diarrhée persistante chez les patients infectés par le VIH et est un important 
agent causal de la diarrhée du voyageur. Le temps d’incubation est de 8 à 72h et la dose 
infectieuse de 10
10
 (Altwegg, 2017). Les infections causées par EAEC présentent souvent 
une diarrhée aqueuse avec du mucus qui peut s'accompagner de fièvre, de vomissements 
et de douleurs abdominales. Les infections persistantes peuvent entraîner une perte de 
poids et une malnutrition significative chez les enfants issus de zones endémiques. Le 
gène aggR a été associé à plus de 73% de cas de diarrhée. La diarrhée induite par EAEC 
peut être traitée avec une thérapie de réhydratation orale et des infections persistantes 
peuvent nécessiter l'utilisation d'antimicrobiens. Le diagnostic de laboratoire repose sur 
la détection d’un certain nombre de gènes dont aggR (Pawlowski et al., 2009).  
 
- E. coli à Adhésion diffuse (DAEC) 
Les souches DAEC sont caractérisées par leur mode d’adhésion aux cellules 
épithéliales HEp-2, dit d’adhésion diffuse. La plupart des souches DAEC adhèrent aux 
cellules intestinales grâce à des adhésines fimbriaires. Elles sont capables de produire sur 
les cellules cibles, un effet cytopathique caractérisé par la formation de grandes 
extensions cellulaires qui s’enroulent autour de la bactérie. D’autres facteurs de virulence 
pourraient également être impliqués dans le pouvoir pathogène, induisant une 
inflammation intestinale ( Nataro et Kaper, 1998; Kaper et al., 2004). Les DAEC 
s'appuient sur les gènes DAE pour coloniser les cellules intestinales de l'intestin 
(Rajendran et al., 2000). Les DAEC sont responsables de diarrhée, en particulier chez les 
enfants de plus de 12 mois. L'analyse PCR est utilisée pour les détecter. Deux familles de 
gènes cibles ont été identifiées comme caractéristiques des DAEC : afa / daa et AIDA qui 
sont des adhesine-impliqués dans l'adhésion diffuse. L'analyse par PCR basée sur la 
détection de daaD peut être utilisée pour détecter les DAEC (Barletta et al., 2009). 
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2.1.7. Classification des souches de E. coli 
Malgré la diversité des génomes de E. coli et les nombreuses variations dues aux 
phénomènes d’acquisition et de délétion de gènes, plusieurs approches moléculaires ont 
permis d’élaborer une signature génétique. Cette signature permet de classer l’espèce E. 
coli indépendamment des notions de E. coli commensal et pathogène. 
2.1.7.1.  Classification selon le sérotype 
Comme toutes les autres entérobactéries, E. coli possède trois antigènes majeurs. 
L’antigène somatique O (Ag O), l’antigène flagellaire H (AgH) permettant la mobilité de 
la bactérie et codé par le gène fliC et l’antigène capsulaire K (Ag K). La méthode 
généralement utilisée pour la classification des souches de E. coli par sérotypage est 
basée sur le schéma décrit par Kauffmann (1947). Ce Schéma associe ces différents 
antigènes transmis verticalement par les souches de E. coli à la génération suivante 
(Nataro et Kaper, 1998). La méthode immunologique de typage par agglutination sur 
lame à l’aide d’immuns sérums spécifiques est un moyen rapide mais non exhaustif de 
typer les souches. La détection par biologie moléculaire des gènes impliqués dans la 
biosynthèse de l’AgO (wzx et wzy) et du gène fliC pour l’AgH est un autre moyen 
d’identifier le sérotype des souches. Selon ce schéma de classification, il existerait plus 
de 174 sérogroupes O, 80 sérogroupes K et 56 sérogroupes H différents avec plus de 
9000 combinaisons possibles (Karmali et al., 2010).  
2.1.7.2.  Classification selon les phylogroupes 
Un phylogroupe se définit par l’étude phylogénétique qui s’intéresse à la 
classification des individus en groupes selon l’identification de critères moléculaires 
communs. En 1984, les travaux d’Ochman et Selander ont permis de répartir les souches 
de E. coli en quatre grands groupes phylogénétiques dont A, B1, B2 et D. Cela a été 
possible par l’analyse du polymorphisme électrophorétique de 11 enzymes métaboliques 
de 2 600 souches isolées chez l’Homme et des animaux et provenant des différents 
continents (Ochman et Selander, 1984). Ces travaux ont été confirmés par la suite avec 
des techniques de génotypage comme le ribotypage puis affinés par Multi-Locus 
Sequence Typing (MLST) et le séquençage génomique de nombreuses souches. Ils ont 
mis en évidence la présence des quatre groupes phylogénétiques majeurs A, B1, B2 et D 
précédemment décrits ainsi que trois groupes mineurs nommés C, E et F. Cette 
classification ne cesse de s’affiner avec l’apparition de nouveaux sous-phylogroupes et 
de clades ou branches (Clermont et al., 2011, 2013) (Tableau 3).  
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Les souches de E. coli commensaux semblent faire partie préférentiellement du 
phylogroupe A. Les souches virulentes de E. coli responsables d’infection extra-
intestinales (ExPEC) sont majoritairement associées au phylogroupe B2 et en minorité au 
phylogroupe D. Les souches responsables de diarrhées chroniques légères telles que les 
EPEC sont associées préférentiellement au phylogroupe B1 (Wang et al., 2013). Les 
souches de E. coli pathogènes producteurs de toxines comme les EHEC se répartissent 
préférentiellement entre les phylogroupes A et B1 (Badouei et al., 2015). Toutefois, 
certaines de ces souches telles que celles de sérotype O157: H7 appartiennent au 
phylogroupe E (Girardeau et al., 2005). 
 
Tableau 3: Phylogroupes de E. coli en fonction des combinaisons de gènes recherchés 
 
Phylogroupes Méthodes Gènes cibles Références 
A, B1, B2 et D PCR chuA
a
,yjaA
b
 fragment 
d'ADN TSPE4.C2
c
 
Clermont et al., 
2000 
A, B1, B2, D, E 
et F Clades I à V 
PCR chuA
a
,yjaA
b
 fragment 
d'ADN TSPE4.C2
c
 , arpA
d
 
Clermont et al., 
2000 
A0, A1, B22, 
B23, D1, D2 
PCR chuA
a
,yjaA
b
 fragment 
d'ADN TSPE4.C2
c
 
Smati et al., 
2013 
A, B1, B2, C, E 
et D 
Typage moléculaire 
/Séquençage 
trpA
e
, trpB
e
, pabB
f
, putP
g
, 
icd
h
, polB
i
 
Escobar-Páramo 
et al., 2004 
 
a
codant une protéine impliquée dans le transport de l’hème, 
b
codant une protéine de fonction 
inconnue, 
c 
codant une lipase estérase, 
d
codant une protéine régulatrice, 
e
gène de l’opéron 
tryptophane, 
f
codant une paminobenzoate synthase, 
g
codant une proline perméase,
 h
codant une 
isocitrate déshydrogénase, 
i
codant la polymérase Pol II. 
 
Source: Clermont et al. (2011, 2013); Smati et al. (2013)
. 
 
2.1.7.3.  Classification selon le virotype 
La classification des E. coli selon les virotypes ou les pathotypes est basée sur la 
présence de certains facteurs de virulence et leurs mécanismes d’interactions avec les 
cellules des mammifères ou les tissus (adhésion, invasion et production de toxines) 
(Robins-Browne et Hartland, 2002). En d’autres termes, un virotype ou un pathotype est 
une combinaison spécifique de gènes de virulence. Les souches pathogéniques de E. coli  
sont distribuées dans huit principaux pathovars (Donnenberg et Whittam, 2001) : E. coli 
entérotoxinogènes (ETEC), E. coli producteurs de toxine Shiga (STEC), E. coli 
entéropathogène (EPEC), E. coli extraintestinaux (ExPEC), E. coli entérohémorragiques 
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(EHEC), E. coli entéro-invasifs (EIEC), E. coli entéroaggrégatifs (EAEC) et E. coli à 
adhésion diffuse (DAEC).  
 
2.1.8.  Facteurs de virulence et pathogénicité de E. coli 
2.1.8.1.  Facteurs de virulence 
Lors d’un processus infectieux, les pathogènes doivent pouvoir pénétrer dans 
l’organisme hôte, s’y établir de façon durable en échappant aux mécanismes de défenses 
de l’hôte et s’y reproduire (Prescott et al., 2005). Durant l’évolution, les souches 
pathogènes de E. coli ont acquis de nombreux déterminants de pathogénicité. Des 
facteurs de virulence intervenant à toutes les étapes du processus infectieux, de même 
que dans différents types d’infections, peuvent être décrits chez les diverses souches de 
E. coli.  
 
- Adhésines ou facteurs de colonisation 
E. coli est capable de produire différents types d’adhésines, par exemple les pili 
P, les pili de type I, les pili S, les Curli (Le Bouguenec, 2005). De nombreux senseurs 
permettent à E. coli de s’adapter à son environnement. Un exemple de senseur est le 
système à deux composantes PhoB/R. Ce système permet à E. coli de s’adapter à la 
variation de la concentration en phosphate inorganique extracellulaire et d’en contrôler le 
transport (Lamarche et al., 2008).  
 
- Toxines 
 En ce qui concerne la production des toxines par E. coli, celle-ci varie d’un 
groupe de souches à un autre, mais aussi en fonction des sites anatomiques et de 
l’environnement cellulaire des bactéries. En plus du lipopolysaccharide commun aux 
entérobactéries, les toxines produites par les diverses souches de E. coli sont : les toxines 
thermostables, les shigatoxines, les alpha hémolysines, le facteur cytotoxique nécrosant 
(CNF) et les toxines cytolétales distendantes. De plus, certains groupes d’E. coli 
produisent des toxines particulières : les entérohémolysines des EHEC, les entérotoxines 
et les cytotoxines des EIEC et les toxines stables des EAEC. Le mode d’action de ces 
toxines peut être subdivisé en plusieurs groupes suivant : facilitant l’invasion tissulaire,  
lysant les cellules de l’hôte (alpha hémolysine), modulant les activités cellulaires 
normales (toxines thermolabiles). La finalité de toutes les toxines est d’atteindre le site 
anatomique de prédilection et d’adapter l’environnement cellulaire de ce site pour les 
besoins du pathogène (Sabri, 2008). 
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- Plasmides 
 Les plasmides de virulence sont des éléments importants pour la pathogénicité 
d’une souche virulente de E. coli. En effet, ces plasmides peuvent porter des facteurs de 
virulence, plus ou moins nombreux en fonction de leur taille, de même que des cassettes 
contenant des gènes de résistance aux antibiotiques. De plus, les plasmides de virulence 
contiennent fréquemment des séquences répétitives, qui comme les séquences 
d’insertions (IS) peuvent permettre la recombinaison menant à l’insertion d’une partie ou 
de la totalité du plasmide dans le chromosome. Cette incorporation de séquences 
plasmidiques dans le chromosome est vue en tant que voie additionnelle d’aboutir à des 
îlots de pathogénicité (Sakellaris et al., 2004). Enfin certains de ces plasmides sont 
conjugatifs ou mobilisables, ce qui permet le transfert de facteurs de virulence et des 
gènes de résistance aux antibiotiques d’une souche à une autre et mène à la diffusion de 
ces déterminants génétiques au sein de la population de E. coli (Dozois et Curtiss, 1999). 
2.1.8.2.  Mécanisme de pathogénicité 
 Chez les souches de E. coli responsables de diarrhées, le mécanisme de 
pathogénicité se déroule de façon générale selon les étapes suivantes : après injection des 
bactéries, une adhésion à la surface des cellules épithéliales se fait, grâce à des pili, des 
adhésines ou fimbriae ou encore des facteurs de colonisation (CFA). Il se produit ensuite 
une colonisation de la muqueuse iléale, expression de la virulence qui mobilise le 
système de défense de l’hôte et favorise une multiplication cellulaire abondante. A partir 
de cette étape, la suite du mécanisme dépend du type de pathovars. Certaines souches 
détruisent les cellules de la bordure en brosse de la muqueuse intestinale, d’autres 
produisent une entérotoxine cytotoxique, provoquant une diarrhée aqueuse. Les 
pathovars dotés de cette propriété, envahissent la muqueuse et/ou produisent des toxines 
destructrices de tissus cellulaires suscitant une dysenterie et le plus souvent une réaction 
inflammatoire chez l’hôte (Kaper et al., 2004).  
2.1.9.  E. coli et problème de santé publique 
L'importance de E. coli pour la santé publique a été reconnue en 1982, à la suite 
d'une flambée épidémique aux États-Unis d'Amérique (Oregon puis Michigan), après la 
consommation de hamburgers insuffisamment cuits provenant d'une chaîne de 
restauration rapide. Une souche de E. coli d'un nouveau sérotype O157: H7 a été mise en 
évidence dans les selles des malades et dans la viande de bœuf d'où provenaient les 
hamburgers. Peu de temps après, une étude menée sur des selles d'enfants atteints par un 
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Syndrome Hémolytique et Urémique (SHU) montra la présence de E. coli. Cette souche 
de E. coli produisait une toxine cytotoxique pour les cultures cellulaires Véro, d'où son 
nom de « verotoxine » dénommée également Shiga-toxine du fait de sa grande similitude 
avec une toxine produite par Shigella dysenteriae.  
 
Depuis cette date, des épidémies importantes consécutives à la consommation 
d'aliments contaminés par des Shiga-Toxin-producing E. coli (STEC) sont survenues 
dans le monde. Les plus graves ont été aux États Unis (à Washington) en 1993 (liées à la 
consommation de hamburgers avec 501 malades, 45 SHU et 3 décès), au Japon en 1996 
(liées à la consommation des radis blancs avec 9 451 malades et 12 décès) et en Ecosse 
en 1996 (liées à la consommation de la viande de bœuf avec 137 malades et 10 décès). 
Aux États Unis, le Centre de Contrôle des Infections à Atlanta estime qu'il y a, chaque 
année, 73 000 cas d'infection par E. coli O157: H7 et 60 décès (Range et al., 2005). En 
France, le sérotype O157: H7 était à l'origine en 1998 de 45% des cas de SHU déclarés.  
 
Entre le 1
er
 mai et le 3 juin 2011, plus de 1 700 infections à STEC dont 520 cas de 
SHU et 17 décès ont été rapportés à l'Institut Robert Koch (Berlin) en Allemagne. La 
survenue des cas de SHU a été rapportée en 2011 au Danemark avec 7 cas, en Espagne 
avec 1 cas, en Suède avec 15 cas, aux Pays-Bas avec 4 cas, au Royaume-Uni avec 3 cas 
et en France avec 10 cas (Frank et al., 2011). Cette dernière épidémie à faire prendre 
conscience de l’importance des E. coli pathogènes sur la santé publique. L'extension 
géographique du sérotype O157: H7 à des pays africains est de plus en plus une réalité. 
Des cas d'infections ont été également signalés en Afrique. Malgré que des cas 
d'infections dues à E. coli O157: H7 aient été signalés en Afrique sub-saharienne, très 
peu d'informations sont disponibles sur la présence de cette bactérie pathogène dans les 
communautés. E. coli O157: H7 a été isolée en Afrique du Sud (Isaacson et al., 2000), au 
Cameroun (Cunin et al., 1999); en Centrafrique (Germani et al., 1997) au Nigeria (Okeke 
et al., 2000) et en Côte d'Ivoire (Dadié et al., 2000). 
 
2.2.  Généralités sur Salmonella  
2.2.1.  Historique 
En 1880, Ebert a observé l’agent de la fièvre typhoïde et Gaffky est parvenu à 
cultiver ce bacille en 1884. Par la suite, en 1886, Salmon et Smith ont découvert chez des 
porcs, un organisme qui est maintenant connu sous le nom de Salmonella Choleraesuis.  
Salmonella a été nommée en l’honneur du bactériologiste et vétérinaire américain Daniel  
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Elmer Salmon. En 1896, Widal a mis en évidence la diversité antigénique des souches de 
Salmonella à l’aide d’un nouveau test qu’il a appelé serodiagnostique. Depuis, de 
nombreux sérovars sont identifiés (Bergeron, 2009). 
2.2.2.  Taxonomie et règles de nomenclature 
Les bases taxonomiques et de nomenclature de Salmonella ont subi sans cesse 
une évolution dans le temps. L’avènement de la taxonomie moléculaire allait donner une 
base objective à la classification. Les hybridations génomiques ADN-ADN et l’analyse 
comparative des gènes codant pour les ARN ribosomiaux ont mis en évidence deux 
espèces génomiques dans le genre Salmonella: S. enterica espèce habituelle et S. bongori 
(Grimont et al., 2000; Popoff et Bockemuhl, 2004). La première espèce est elle-même 
subdivisée en 6 sous espèces (enterica, salamae, arizonae, diarizonae, houtenae et 
indica), différenciées entre elles par des caractéristiques biochimiques (Korsak et al., 
2004). 
Avant que la taxonomie des Salmonella ne soit établie sur des bases moléculaires, 
les sous espèces étaient considérées comme des sous-genres et les sérovars comme des 
espèces. On avait ainsi les sous-genres I (S. enterica subsp. enterica), II (S. enterica 
subsp. salamae), III (ancien genre Arizona; subdivisé en IIIa (sérotypes monophasiques), 
S. enterica subsp. arizonae, et IIIb (sérotypes diphasiques), S. enterica subsp. 
diarizonae), IV (S. enterica subsp. houtenae), V (S. bongori), et VI (S. enterica subsp. 
indica) (Grimont et al., 2000). La manière d'appeler les sérovars a subi une évolution 
dans le temps afin de standardiser la nomenclature et éviter des causes éventuelles de 
confusion, des dénominations à tort qui indiquaient un syndrome (S. typhi) ou une 
parenté (S. paratyphi A, B, C), un syndrome et une spécificité d'hôte (S. abortusovis, S. 
abortus-equi) et une origine géographique (S. london, S. panama, S. tel-el-kebir).  
 
Au Congrès International de Microbiologie de Moscou, il a été décidé que les 
noms composés seraient désormais condensés en noms simples (S. typhimurium, S. 
choleraesuis, S. telelkebir), et les noms anciennement attribués aux sérovars, de la sous-
espèce enterica qui représente plus de 99,5 % des souches isolées seront conservés. Ils ne 
doivent plus être écrits en italique. La première lettre doit être une majuscule (caractères 
pleins): Salmonella enterica subsp. enterica sérotype Typhimurium. Le nom de la sous-
espèce (subsp. enterica) peut ne pas être mentionné parce que seuls les sérovars de la 
sous-espèce enterica ont un nom. Les sérovars des autres sous-espèces de S. enterica et 
ceux de S. bongori sont désignés uniquement par leur formule antigénique, exemple S. 
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enterica subsp. Enteric sérovar Typhimurium ou S. enterica sérovar Typhimurium, ou 
Salmonella ser. Typhimurium. 
2.2.3.  Caractères généraux  
Le genre Salmonella est un bacille à Gram négatif de 2 à 5 μm de longueur et de 
0,7 à 1,5 μm de largeur. Les souches de Salmonella sont  non sporulées et en général 
mobile à ciliature péritriche (Salmonella Gallinarum est toujours immobile) (Korsak et 
al., 2004). La paroi de ces bactéries est caractérisée par un fin peptidoglycane entouré 
d’une membrane périplasmique et d’une membrane externe. La membrane externe porte 
une partie des caractéristiques antigéniques de la bactérie. Elle est aussi impliquée dans 
les phénomènes de virulence et contient notamment le lipopolysaccharide (LPS). 
Salmonella est une bactérie mésophile, peu exigeante du point de vue nutritionnel et qui 
peut pour la plupart être cultivée sur milieu minimum, sans facteur de croissance (à 
l’exception de S. Gallinarum, S. Typhi ou S. Paratyphi A) (Mourad, 2014). Leur 
développement est optimum pour des températures proches de la température corporelle 
des animaux à sang chaud (35 - 43°C) et un pH de 6,5 et 7,5. Leur multiplication reste 
assurée pour des températures de 6,7 à 41°C (Grimont, 2000). Ces bactéries sont 
capables de résister à un large spectre de température (-20 à 60°C) et de pH (4,1 à 9). 
Elles sont également capables de survivre, à une activité de l’eau (aw) de 0,94 
(Bonhomme, 2003). 
 
Les souches de Salmonella possèdent une nitrate réductase et leur culture ne 
donne pas de réaction d’oxydase. Elles sont capables de fermenter le glucose avec ou 
sans production de gaz et sont aéro-anaérobies facultatives. Au sein de la famille des 
entérobactéries, les caractères permettant l’identification biochimique du genre 
Salmonella sont: l’absence d’uréase et de tryptophane désaminase, l’absence de 
production d’indole et d’acétoïne, l’absence de fermentation du lactose, du saccharose, 
de l’inositol, de l’amygdaline, de l’adonitol et du 2-cétogluconate, la présence d’une 
thiosulfate réductase, la décarboxylation fréquente de la lysine et de l’ornithine et la 
capacité fréquente de croître sur milieu au citrate de Simmons (Korsak et al., 2004).  
 
Les caractères biochimiques qui permettent de différencier les espèces et les sous-
espèces sont résumées dans le Tableau 4. Salmonella possède trois antigènes O, H et Vi, 
qui sont recherchés à l’aide d’immuns sérums de lapin. L’antigène d’enveloppe Vi n’est 
présent que dans trois sérovars dont S. Typhi, S. Paratyphi C et S. Dublin mais pas dans 
toutes les souches de ces sérovars (Grimont et Weill, 2007). 
Revue bibiographique 
 
Thèse unique de Doctorat          26 
 
 
Tableau 4: Caractères biochimiques des espèces et sous espèces du genre Salmonella  
Propriétés et caractères 
biochimiques 
Habitat 
Salmonella enterica  
S. bongori Hommes et animaux 
à sang chaud 
Animaux à sang froid et environnement 
Sous-espèce  enterica Salamae Arizonae diarizonae Houtenae indiana 
Caractères biochimiques :        
ONPG (2h) - - + + - d + 
Gélatinase à 36°C - + + + + + - 
β-glucuronidase D D - + - d - 
γ-glutamyl transférase D + - + + + + 
Culture sur KCN - - - - + - + 
Dulcitol   + + - - - d + 
Malonate - + + + - - - 
Galacturonate - + - + + + + 
L(+)-tartrate + - - - - - - 
Salicine - - - - + - - 
Sorbitol + + + + + + - 
Lyse par le phage 01 + + - + - + + 
 
d: résultats différents suivant les sérovars; + : 90% ou plus de résultats positifs; - : 90% ou plus de résultats négatifs. 
Source: Grimont et Weill (2007) 
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2.2.4.  Réservoir et spécificité d’hôte  
Les souches de Salmonella sont des agents zoonotiques, dont le réservoir majeur 
est constitué par l’intestin des vertébrés et de l’homme. Les poissons, les oiseaux, les 
rongeurs et les insectes peuvent être aussi une source importante de Salmonella (Flores et 
Okhuysen, 2009). La sous-espèce Salmonella enterica subsp. enterica est généralement 
isolée chez l’homme et les animaux à sang chaud, pour lesquels elle est pathogène. En 
revanche, chez les animaux à sang froid, il est fréquent de retrouver les sous-espèces 
Salmonella enterica subsp. salamae, arizonae ou diarizonae (Iveson et al., 2009). 
Quelques sérovars se sont adaptés aux hôtes et sont spécifiques d’espèce animale.  
Selon le spectre d’hôte, trois classes de Salmonella peuvent être individualisées: 
Les sérovars ubiquistes, qui sont les plus nombreux, notamment S. Enteritidis, S. 
Typhimurium, S. Montevideo, S. Panama, S. Saintpaul (Humbert, 1995); les sérovars 
présentant un tropisme d’hôte plus restreint: S.Gallinarum chez les volailles, S. 
Cholereasuis et S. Typhisuis chez les porcs, S. Abortusovis chez les ovins, S. Dublin chez 
les bovins (mais aussi chez l’homme), S.  Abortuse chez les chevaux, S. Abortusovis 
chez les moutons et S. Arizona chez les reptiles; et enfin les sérovars étroitement adaptés 
à l’homme: S.  Typhi, S. Paratyphi A, S. Paratyphi B, S. Paratyphi C et S. Sendai, agents 
des fièvres typhoïdes et paratyphoïdes (Hu et Kopecko, 2003). 
2.2.5.  Mode de transmission  
Les salmonelloses humaines non typhiques sont considérées comme des maladies 
zoonotiques. La transmission à l’homme se fait essentiellement par consommation 
d’aliments contaminés crus ou peu cuits. La part de transmission par voie alimentaire est 
estimée à 95 % pour Salmonella non-typhiques et à 80 % pour  Salmonella typhiques 
(Anses, 2011). La transmission des Salmonella non-typhiques à l’Homme peut aussi être 
directe, interhumaine ou par contact avec des animaux infectés. La transmission de S. 
Typhi et S. Paratyphi se fait de personne à personne ou par consommation d’eau ou 
d’aliments contaminés par des selles de personnes infectées (Anses, 2011).  
 
Lors des différentes enquêtes relatives aux déclarations de TIAC, les aliments 
impliqués sont principalement, les œufs et les produits à base d’œufs crus ou ayant subi 
un traitement thermique insuffisant, les produits laitiers (lait cru ou faiblement thermisé), 
ainsi que les viandes (bovins, porcs et volailles). Cependant les cas décrits dans la 
littérature font état de nombreux autres aliments (végétaux, coquillages). Les végétaux, 
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notamment les graines germées peuvent également héberger des  souches de Salmonella, 
du fait, soit de l’utilisation de fertilisants ou d’eaux contaminés, soit de mauvaises 
pratiques de récolte et de préparation (Westrell et al., 2009).  
 
À la suite d’une contamination fécale, les souches de Salmonella peuvent être 
trouvées dans l’environnement et survivre pendant de très longues périodes dans le 
milieu extérieur. Elles peuvent survivre de quelques jours à 9 mois dans les sols et en 
surface des matériaux de construction des bâtiments agricoles (bois, béton, acier, fer et 
brique), quelques mois dans les aliments secs non acidifiés, sur les tiges et les feuilles des 
végétaux ensilés et plus d’un an dans les poussières, le duvet et les matières fécales 
bovines (Korsak et al., 2004).  
 
 2.2.6.  Pathogénicité et toxicité  
2.2.6.1.  Gastro-entérites 
La gastro-entérite ou intoxication alimentaire est habituellement caractérisée par 
des nausées soudaines, des vomissements, des crampes abdominales, de la diarrhée, des 
maux de tête, des frissons et une fièvre allant jusqu’à 39 C. Les symptômes peuvent 
varier de bénins à graves et durer de 5 à 7 jours. La dose infectieuse est d’environ 
10
3 
bacilles (Bronze et Greenfield, 2005). Le sérotype S. Typhimurium est la cause la 
plus fréquente de gastro-entérite. Le nombre annuels de cas de gastro-entérite est estimé 
à 1,3 milliard et à 3 millions le nombre de décès (1,4 million de cas et 600 décès 
uniquement aux États-Unis) attribuables à Salmonella non typhique (Chimalizeni et al., 
2010). Dans les pays industrialisés où l’on note de faibles taux de complications 
invasives, le taux de mortalité lié à Salmonella non typhique est inférieur à 1%. 
Cependant, le taux de mortalité peut atteindre 24 % dans les pays en voies de 
développement (Chimalizeni et al., 2010). La rééquilibration hydro-électrolytique et 
l’atténuation des nausées et des vomissements sont les traitements habituels des 
symptômes dus à la gastro-entérite. Une antibiothérapie n’est généralement pas requise. 
Cependant, l’administration d’antibiotiques peut être nécessaire chez les nouveau-nés, les 
enfants, les personnes âgées et les sujets immunodéprimés (Parry et Threlfall, 2008). 
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2.2.6.2.  Fièvre thyphoïde 
Également connue sous le nom de fièvre entérique, la fièvre entérique ou 
thyphoïde est causée par les sérotypes de S. Typhi et S. Paratyphi. La dose infectieuse est 
d’environ 10
5
 bacilles en cas d’ingestion (Bronze et Greenfield, 2005). La fièvre 
thyphoïde est caractérisée par une fièvre (qui prend de l’ampleur dans les 72 heures 
suivant l’apparition des symptômes) de même que par des maux de tête, une bradycardie, 
une éruption cutanée rose pâle sur l’abdomen et la poitrine, une anorexie, des douleurs 
abdominales, des myalgies, une sensation de malaise, une diarrhée (plus fréquente chez 
les enfants) ou une constipation (plus fréquente chez les adultes), un méningisme et des 
manifestations neuropsychiatriques. La complication la plus grave (survenant chez 
environ 3 % des patients) est l’hémorragie causée par des perforations de la paroi de 
l’iléon terminal ou du côlon proximal (Bronze et Greenfield, 2005).  
Si la fièvre thyphoïde n’est pas traitée, elle peut durer plusieurs semaines. 
Cependant, lorsqu’un traitement antimicrobien approprié est administré, les patients se 
rétablissent habituellement en l’espace de 10 à 14 jours. La maladie est plus bénigne chez 
les enfants et, si elle est traitée, le taux de mortalité est inférieur à 1 %. Chez les sujets 
non traités, le taux de mortalité est supérieur à 10%. La période d’incubation de la fièvre 
typhoïde varie de 3 à 60 jours, bien que la plupart des infections se manifestent de 7 à 14 
jours après la contamination (Bronze et Greenfield, 2005). Les fluoroquinolones sont 
devenues le traitement de choix pour la fièvre typhoïde. Cependant les souches de 
Salmonella sont maintenant résistantes à de multiple autres antimicrobiens (Parry et 
Threlfall, 2008). 
 
2.2.7.  Facteur de virulence  
Salmonella dispose d’un arsenal de facteurs de virulence jouant un rôle à 
différentes étapes du processus infectieux. Pour interagir avec la cellule hôte, les souches 
de Salmonella vont mettre en jeu des facteurs d’attachement, de pénétration et de survie 
intracellulaire. Les facteurs de virulence rassemblent ceux spécifiques et non spécifiques 
aux sérovars pathogènes (Hacker et Kaper, 2000). 
2.2.7.1.  Facteur de virulence non spécifique  
Les facteurs de virulence non spécifiques aux sérovars pathogènes sont 
représentés par: le lipopolysaccharide (LPS), le fimbriae ou pili et le flagelle. Ces 
facteurs de virulence jouent un rôle dans l’attachement, la persistance et la colonisation 
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intestinale et systémique et le franchissement du mucus. De même, ils participent à une 
bonne internalisation par les macrophages dans la cavité péritonéale. 
 
2.2.7.2.  Facteur de virulence spécifique 
Les facteurs de virulence spécifiques aux sérovars pathogènes sont représentés par 
des îlots de pathogénicité. Toutefois, des plasmides de virulence et des phages ont 
montré un rôle dans cette virulence (Hacker et Kaper, 2000). 
 
 
- Ilots de pathogénicité 
Les îlots de pathogénicité regroupant des gènes contribuant à la virulence de 
Salmonella sont appelés Salmonella Pathogenicity Islands (SPI) et constituent une des 
caractéristiques essentielles de la virulence de Salmonella (Van Asten et Van Dijk, 
2005). Les ilots de pathogénicité sont constitués principalement par: les systèmes de 
sécrétion de type III (TTSS), des effecteurs sécrétés par les TTSS, des fimbriae, un 
système de captation du fer (Hensel, 2004). Ces îlots de pathogénicité contiennent des 
gènes qui participent à un même phénotype de virulence.  
Chez Salmonella, plus de 20 îlots de pathogénicité ont été identifiés et leur taille 
varie de 10 à 100 kb. Parmi ceux-ci, les îlots SPI-1 et SPI-2 codent pour la synthèse de 
TTSS-1 et TTSS-2 respectivement. Ces elements jouent un rôle majeur durant l’infection 
et sont impliqués historiquement dans deux étapes distinctes du processus infectieux 
(Manon, 2011). Le TTSS-1 confère à la bactérie la capacité de pénétrer dans les cellules 
non phagocytaires et joue un rôle dans les interactions avec la barrière épithéliale 
intestinale et la réponse inflammatoire de l’hôte. Le deuxième TTSS, le TTSS-2, permet 
à Salmonella de développer une infection systémique et de coloniser les organes 
profonds tels que la rate et le foie. Au niveau cellulaire, le TTSS-2 permet aux 
Salmonella de survivre dans le phagosome des macrophages et dans la vacuole des 
cellules non phagocytaires (Hansen-Wester et Hensel, 2001).  
 
- Plasmide de virulence  
Les plasmides les mieux décrits sont ceux de virulence spécifique de haut poids 
moléculaire (50 à 100 kb) présents chez les sérovars de S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. 
Dublin,  S. Choleraesuis, S. Gallinarum, S. Pullorum et S. Abortusovis (Van Asten et Van 
Dijk, 2005). Parmi les gènes présents sur le plasmide de virulence se trouve l’opéron 
spvRABCD (Salmonella plasmid virulence). Une souche de Salmonella n’exprimant plus 
cet opéron ne provoque plus de cytopathologie chez les macrophages (Libby et al., 
Revue bibliographique 
 
Thèse unique de Doctorat   31 
 
2000). Le plasmide de virulence de S. Enteritidis et S. Typhimurium porte également le 
gène rck codant une protéine de la membrane externe. Cette protéine a été associée à la 
résistance de Salmonella au complément du sérum. Salmonella peut posséder d’autres 
plasmides de haut poids moléculaire qui transfèrent de la résistance aux antimicrobiens et 
ainsi contribuent à disséminer des gènes dans la population bactérienne. 
 
2.2.8.  Techniques de caractérisation phénotypiques et moléculaires  
2.2.8.1.  Techniques de caractérisation phénotypiques
 
- Biotypie 
La biotypie repose sur la mise en évidence des caractères biochimiques différentiels 
qui permettent de classer les souches selon leur activité métabolique par l’utilisation de 
sucre et/ou leur activité enzymatique. La biotypie peut être utilisée comme système 
d’alerte ou de surveillance pour repérer une souche, lorsque ce caractère est inhabituel 
comme pour le cas de Salmonella présentant une fermentation du lactose ou du 
saccharose ou ne produisant pas de H2S (Mourad, 2014). Les tests biochimiques peuvent 
être réalisés en macro galerie à travers les milieux de la galerie réduit de Le Minor et en 
micro-galerie commercialisés tel le système miniaturisé API 20E (Analytical Profile 
Index). La biotypie est un marqueur peu discriminant au-delà de l’espèce pour être utilisé 
seul. 
 
- Sérotypage  
Le sérotypage est une méthode indispensable, devenue un outil majeur pour la 
caractérisation du genre Salmonella. En effet, la technique a été particulièrement bien 
étudiée et approfondie pour Salmonella et un schéma de sérotypage a été défini par 
Kauffmann et White depuis 1934, puis revu par Le Minor et Popoff (Patrick et al., 2007; 
Popoff, 2007). Le schéma de Kauffmann-White permet une classification des sérotypes 
selon leurs formules antigéniques (Tableau 5). Quatre-vingt sept facteurs antigéniques « 
O » et 96 facteurs antigéniques « H » ont été répertoriés, mais seuls ceux ayant une 
importance pour le diagnostic sont notés dans le schéma de Kauffmann-White (2007). 
Pour pouvoir réaliser complètement le sérotypage sur l'ensemble des souches de 
Salmonella, environ 200 antisérums sont nécessaires. Le sérotypage classique par 
agglutination reste le sérotypage de référence (ISO/TR 6579-3) et qui permet de 
différencier 2579 sérotypes (Grimont et Weill, 2007). 
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Tableau 5: Formules antigéniques de sérotypes de Salmonella fréquemment isolés selon 
le schéma de White- Kauffmann-Le minor  
 
Groupes Sérotype Ag O Ag H1 Ag H2 Autres 
O :2 (A) Paratyphi A 1, 2,12 A [1,5]  
O :4 (B) Heidelberg 1, 4, [5] ,12 R 1,2  
Paratyphi B 1, 4, [5] ,12 B 1,2 [z5], [z33] 
Derby 1, 4, [5] ,12 f,g [1,2]  
Agona 1, 4, [5] ,12 f, g, s [1,2] [z27], [z45] 
Typhimurium 1, 4, [5] ,12 I 1,2  
O : 7 (C1) Livingstone 6, 7,14 D 1, w  
Virchow 6, 7,14 R 1,2  
Mbandaka 6, 7,14 z10 e, n, z15 [z37], [z45] 
O : 8 (C2-C3) Newport 6,8, 20 e, h 1,2  
Kentucky 8, 20 I z6  
Albany 8, 20 z4, z24  [z45] 
Hadar 6,8 z10 e, n, x  
O : 9 (D1) Typhi 9,12[Vi] D  [z66] 
Enteritidis 1,9, 12 g, m   
Dublin 1, 9,12[Vi] g, p   
Gallinarum 1,9, 12 -   
Ag O: antigène somatique; Ag H1: antigène flagellaire phase1; Ag H2 antigène flagellaire phase 
2: Facteurs O (souligné) dont la présence est liée à la conversion bactériophagique; [ ]: Facteur O 
(non souligné) ou H qui peut être absent et dont la présence n'est pas liée à la conversion 
bactériophagique. 
 
Source: Patrick et al. (2007) 
 
- Antibiotypie  
L’antibiotypie est l’étude des caractères de résistance aux antibiotiques. Elle est 
davantage utilisée dans un but de traitement thérapeutique qu’en épidémiologie (Henry, 
2011). Aujourd’hui l’acquisition, chez Salmonella, de certains caractères de résistance 
donne la possibilité de suivre des clones uniquement par leur phénotype de résistance aux 
antibiotiques. C’est le cas par exemple pour S. Typhimurium du lysotype DT104 qui 
présente une résistance associée à cinq antibiotiques : ampicilline, streptomycine, 
chloramphénicol, tétracycline et sulfamides phénotype (ASCTSu) (Davis et al., 2002). 
Les antibiogrammes suivent des recommandations des commissions nationales et 
internationales dont les plus célèbres sont ceux de Clinical and Laboratry Standards 
Institute (CLSI) et European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing 
(EUCAST) (RASRBA, 2011). 
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- Lysotypie  
La lysotypie est basée sur l’étude de la sensibilité ou de la résistance d’une 
souche à une série de bactériophages sélectionnés. C'est historiquement la première 
méthode de sous-typage de Salmonella utilisée. Les souches sont sous-typée en fonction 
de leur sensibilité à des suspensions de bactériophages (Fabre et al., 2012). De nombreux 
systèmes de lysotypie ont été élaborés. Ils visaient à étudier de façon plus précise des 
souches appartenant à des sérotypes d’intérêt majeur soit par leur fréquence d’isolement 
(Typhimurium, Enteritidis), soit par leur pathogénicité (Typhi, Dublin). Le nombre de 
bactériophages utilisés ainsi que le nombre des lysotypes identifiés sont très variables 
d’un sérotype à l’autre. La lysotypie est reproductible et rapide mais sa capacité de 
typage est parfois limitée car le lysotype peut être modifié après acquisition d'un 
plasmide ou d'un bactériophage ou modification du lipopolysaccharide (LPS) (Bergeron, 
2009). 
 
2.2.8.2.  Techniques de caractérisation moléculaire 
Différentes techniques ont été développées. Ces techniques se basent toutes sur 
les profils plasmidiques et l’étude de L’ADN chromosomique des Salmonella. Toutefois 
la détermination de profil plasmidique n’apparait pas aussi intéressante que les autres 
méthodes de typage comme la lysotypie. Notamment quand le nombre de plasmides est 
réduit et dans le cas ou les plasmides sont tellement fréquents dans une espèce qu'ils ne 
permettent plus de les subdiviser (Threlfall et al., 1994). 
 
a-  Étude de l’ADN chromosomique du genre Salmonella 
Les méthodes utilisent schématiquement deux types de technologie, l’amplification 
génétique ou la réaction de polymérisation en chaîne (PCR) et la restriction enzymatique. 
Ces deux derniers pouvant parfois être combinés pour certaines caractérisations 
particulières par des méthodes telles que PCR-RFLP (Restriction Fragment Lenght 
Polymorphism). 
 
- Techniques basées sur la PCR  
Les techniques de PCR ont l’avantage d’être simples à mettre en œuvre et de 
permettre d’obtenir un résultat très rapidement. Après la phase d’extraction de l’ADN, la 
PCR est réalisée, suivie de l’électrophorèse des produits amplifiés et de la révélation de 
ces produits par coloration au bromure d’éthidium (BET), permettent de réaliser une 
amplification génomique de certaines séquences d’ADN. C’est ainsi que plusieurs 
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techniques ont été proposées telle : la technique RAPD (Random Amplification of 
Polymorphic DNA), la technique MLST (Multilocus Sequence Typing), la technique 
MLVA (Multilocus Vntr Analysis). 
 
- Techniques basées sur la restriction enzymatique 
Ces méthodes consistent à digérer l’ADN extrait et purifié, avec une enzyme de 
restriction, permettant ainsi de produire un certain nombre de fragments d’ADN qui 
seront ensuite séparés par électrophorèse en gel d’agarose et révélés par coloration au 
BET. Deux des techniques les plus importantes et largement utilisées sont le ribotypage 
et l’électrophorèse en champ pulsé ou PFGE (Pulsed Field Gel Electrophoresis). Les 
caractéristiques des principales techniques sont consignées dans le Tableau 6. 
 
Tableau 6: Caractéristiques des principales techniques de typage bactérien appliquées à 
Salmonella 
Techniques Typage Stabilité Reproductivité Pouvoir discriminant 
MLEE +++ +++ ++ + 
REAP ++ +/- ++ +/- 
RFPL +++ ++ ++ + 
PFGE +++ ++ ++ +++ 
IS-typie +++ +++ +++ + 
Ribotypie +++ +++ +++ ++ 
RADP AP_PCR +++ +++ ++ ++ 
REP et ERIC-PCR +++ ++ ++ + 
 
+++: Excellent, ++: Bon, +: Modéré, +/-: Variable; MLEE: Multilocus Enzyme Electrophoresis; 
IS: Insertion Sequence; REAP: Restriction endonuclease analysis of plasmid; RAPD: Random 
Amplified polymorphic DNA; REP: Repetitive Extragenic Palindromic; ERIC: Enterobacterial 
Repetitive Intergenic Consensus; PFGE: Pulsed-Field Gel Electrophoresis, RFPL: Restriction 
Fragment Lenght Polymorphism 
 
Source: Elgroud (2009) 
 2.2.9.  Salmonelloses et problème de santé publique  
Chaque année le nombre de cas de gastro-entérites humaines causé par Salmonella 
dans le monde est de 93,8 millions, dont 155 000 cas mortels. L’origine alimentaire de 
ces maladies est suspectée pour 80,3 millions de ces cas (Majowicz et al., 2010). Ces 
salmonelloses non-typhiques représentent une charge importante pour la santé publique  
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et un coût considérable pour de nombreux pays. Dans les pays occidentaux, les souches 
de Salmonella non typhiques comptent parmi les principaux pathogènes responsables 
des Toxi Infections Alimentaire (TIA). Elles sont en effet la deuxième cause bactérienne 
de gastro-entérites, après Campylobacter, en Europe et au premier rang aux Etats-Unis 
(Mead et al., 1999) en ce qui concerne les hospitalisations et les décès. Chaque année 
aux États-Unis, 1,4 millions de cas résultant en 168 000 visites chez le médecin, 15 000 
hospitalisations et 580 mortalités sont notés (Mourad, 2014). Le coût estimé en 2008 de 
ces infections etait de 2,6 milliards de dollars américains. Au Canada, on dénombre 6 
000 à 12 000 cas de salmonellose humaine par an (Crump et al., 2004). 
 
Dans les pays en voies de développement, les gastroentérites à Salmonella, 
représentent une des causes principales de mortalité infantile. Ce sont les Salmonella non 
typhiques qui provoquent le plus de décès notamment 32 000 par an, ce qui représente 
plus de la moitié des décès mondiaux par ces Salmonella (OMS, 2015). S. Enteritidis et 
S. Typhimurium sont les plus incriminées dans ces salmonelloses humaines (RASRBA, 
2011). 
 
Selon l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), 21 millions de personnes 
chaque année, sont touchées par une fièvre typhoïde, due à une infection par S. Typhi. La 
fièvre typhoïde est très répandue dans les pays en voies de développement en raison de 
mesures d’hygiène très insuffisantes. Dans les pays développés, les cas sont 
généralement importés, via les voyageurs, les immigrants (Crump et al., 2004). Le 
réservoir strictement humain est entretenu par des personnes contaminées (malades, 
convalescents ou porteurs asymptomatiques) qui excrètent la bactérie via leurs selles ou 
leurs urines. La maladie se transmet par ingestion d’aliments ou d’eau contaminés par 
ces derniers. Le taux de mortalité est inférieure à 1%, si les cas sont pris en charge de 
façon précoce et si l’antibiothérapie est initiée à temps et soutenue (Hu et Kopecko, 
2003). Par contre, dans le cas contraire, le taux de mortalité peut avoisiner 10% et 
atteindre 30% dans les régions endémiques comme c’est le cas en Asie. L’antibiothérapie 
peut être compliquée à cause de l’émergence de souches multi résistantes et augmente 
ainsi la gravité de la maladie et l’incidence des fièvres typhoïdes. Les fièvres 
paratyphoïdes causées par les sérotypes S. Paratyphi A, S. Paratyphi B ou S. Paratyphi C 
sont caractérisées par des symptômes similaires à ceux de la fièvre typhoïde mais moins 
sévères et un taux de mortalité plus faible. 
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3. RÉSISTANCE AUX ANTIBIOTIQUES 
3.1.  Définition de l’antibiotique 
Un antibiotique est une substance antibactérienne naturelle ou synthétique 
d’origine microbienne ou synthétisé chimiquement, capable d’inhiber spécifiquement la 
croissance d’autres micro-organismes par un mécanisme particulier jouant sur les 
mécanismes vitaux du germe. Pour qu’il soit actif, un antibiotique doit pénétrer dans la 
bactérie, sans être détruit ni être modifié, se fixer sur une cible et perturber la physiologie 
bactérienne (Morin et al., 2005). 
 
3.2.  Mécanisme d’action des antibiotiques 
À la différence des antiseptiques et des désinfectants, les antibiotiques agissent en 
générale de façon très spécifique sur certaines structures de la cellule bactérienne. Cette 
grande spécificité d’action explique pourquoi les antibiotiques sont actifs à très faible 
concentration. Cette action s’exerce selon les molécules sur des sites variés (Oxoby, 
2002): 
- antibiotiques inhibiteurs de la synthèse du peptidoglycane (bêta-lactamines) ; 
- antibiotiques actifs sur les enveloppes membranaires (polymyxine E ou colistine)  
- antibiotiques inhibiteurs des synthèses protéiques (aminosides, macrolides, 
tétracyclines) ; 
- antibiotiques inhibiteurs des acides nucléiques (quinolones) ; 
- antibiotiques inhibiteurs de la synthèse des folates (sulfamides, triméthoprime, 
associations TMP-sulfamides). 
3.3.  Critère de classification des antibiotiques  
La classification des antibiotiques peut se faire selon l’origine (élaboré par un 
organisme ou par synthèse), le mécanisme d’action (paroi, membrane cytoplasmique, 
synthèse des protéines, synthèse des acides nucléiques) et le mode d’action (bactéricide 
ou bactériostatique). Elle peut également se faire selon le spectre d’activité notamment la 
liste des espèces pour lesquelles les antibiotiques sont actifs (étroit ou large) et la nature 
chimique qui est très variable et souvent basée sur une structure de base (ex: cycle béta-
lactame) sur laquelle il y a ensuite hémi synthèse (Benabbou, 2012). La classification 
selon la nature chimique permet de classer les antibiotiques en familles (Bêta-lactamines, 
aminosides, tétracyclines, aminosides, phénicolés, quinolones, sulfamides, macrolides). 
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3.4.  Définition de la résistance aux antibiotiques 
La capacité d’adaptation d’une bactérie dans un milieu contenant des agents 
chimiques néfastes pour elle est connue depuis longtemps. La résistance aux 
antibiotiques peut être définie selon différents points de vue (Bourin et al., 1993). Pour le 
microbiologiste, une souche bactérienne est résistante à un antibiotique si elle dispose 
d’un mécanisme de résistance augmentant la valeur de la concentration minimale 
inhibitrice (Guillemot, 2006). Il existe deux types de résistances : la résistance naturelle 
et la résistance acquise. 
 
3.4.1.  Résistance naturelle  
La résistance naturelle ou intrinsèque est présente chez toutes les bactéries de la 
même espèce ou du même genre bactérien. Elle délimite le spectre d’action des 
antibiotiques. Elle peut être due à la présence d’un gène chromosomique commun à 
toutes les bactéries de l’espèce ou du genre. Pour chaque classe d’antibiotique, il existe 
des espèces bactériennes pour lesquelles l’antibiotique est inactif par défaut de cible ou 
d’accès à la cible. La présence d’une membrane externe chez les bacilles à Gram négatif 
entraîne la résistance à diverses classes de molécules par imperméabilité (glycopeptides, 
macrolides, lincosamides, streptogramines, etc.) (Courvallin, 2007). 
3.4.2.  Résistance acquise  
Les bactéries peuvent également acquérir la résistance à un antibiotique. Dans ce 
cas, la résistance acquise n’est présente que chez certaines souches de la même espèce ou 
du même genre normalement sensible. Elle apparaît à la suite de l’utilisation des 
antibiotiques et dans certains cas, elle peut concerner la grande majorité de ces souches 
(Courvallin, 2007). 
3.4.2.1.  Mécanisme biochimique de la résistance acquise 
Sur le plan biochimique, les bactéries ont développé quatre grands mécanismes 
d’acquisition de la résistance. Le motif commun à ces différents mécanismes de 
résistance est d’empêcher l’interaction de l’antibiotique avec sa cible (Courvallin, 2007). 
 
- Résistance par inactivation enzymatique de l’antibiotique 
Elle consiste en la production d’une enzyme spécifique d’un antibiotique ou 
d’une famille d’antibiotiques qui détruit ou modifie l’antibiotique en donnant des dérivés 
inactifs sur la bactérie. Chez les entérobactéries, ce mécanisme de résistance majeur 
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concerne plusieurs familles d’antibiotiques, principalement les β-lactamines et les 
aminosides, mais également les quinolones et le chloramphénicol (Pantel, 2016). 
 
 
- Résistance par diminution de la perméabilité  
L’absence de perméabilité de la paroi est un phénomène de résistance naturelle 
chez les bactéries à Gram négatif mais peut survenir chez des espèces sensibles à la suite 
d’une mutation chromosomique. La structure même de leur paroi et plus particulièrement 
la présence d’éléments dédiés à la pénétration de molécules exogènes notamment les 
porines est à l’origine de ce type de résistance. L’altération de ces porines suite à une 
mutation chromosomique diminue le passage des molécules et réduit la sensibilité des 
bactéries à certains antibiotiques (Shacoori, 2011). 
- Résistance par modification du site d’action 
Ce mécanisme de résistance se traduit par une diminution de l’affinité entre la 
cible et son antibiotique consécutif à la modification de ladite cible. Ce mode de 
résistance touche plusieurs classes d’antibiotiques, notamment les β-lactamines, les 
quinolones et les macrolides. Si la cible d’action d’antibiotique a subi une altération par 
une mutation, l’antibiotique est incapable de se fixer ou se fixe mal à cette molécule 
modifiée. Par conséquent son action inhibitrice ou destructrice est limitée ou annulée. Par 
exemple la modification des PLP est l’un des mécanismes de résistance aux bêta-
lactamines (Shacoori, 2011). 
- Résistance par efflux actif de l’antibiotique  
Les systèmes d’efflux actifs sont constitués de protéines transmembranaires 
capables de transporter activement du milieu intracellulaire vers le milieu extérieur une 
variété de substrats suivant le type de pompe impliquée. La protéine d’efflux enchâssée 
dans la membrane interne est responsable de la prise en charge du substrat et constitue 
l’élément de pompage actif du système en couplant l’entrée de proton à l’évacuation du 
toxique. Les autres parties jouent essentiellement le rôle de canaux permettant d’évacuer 
les substrats vers le milieu extérieur. Cependant, la membrane externe des bactéries à 
Gram négatif s’oppose à la pénétration de grosses molécules ou de molécules 
hydrophobes nocives. Elle constitue également un obstacle pour les systèmes d’efflux de 
ces bactéries (Asma, 2012).  
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3.4.2.2.  Mécanisme génétique de la résistance acquise 
Sur le plan génétique, la résistance peut être acquise par deux voies totalement 
distinctes, soit des mutations dans le génome, on parlera alors de transmission verticale à 
la descendance, soit l’acquisition d’information génétique étrangère, en provenance 
d’autres bactéries, par transfert horizontal (Courvallin, 2007). 
 
- Résistance acquise par mutation dans le génome 
La résistance peut être acquise à la suite d’une modification génétique dans le 
génome. Les résistances mutationnelles sont chromosomiques, spontanées, rares 
(fréquence de 10
-6
 à 10
-9
), stables et transmissibles uniquement aux cellules filles par 
reproduction bactérienne (transmission verticale) (Coustès, 2016). L'antibiotique n'est 
pas l'agent mutagène, il sélectionne seulement les mutants devenus résistants. Ces 
résistances n'intéressent qu’un antibiotique ou qu'une famille d'antibiotique à la fois. La 
résistance par mutation chromosomique ne concerne qu’environ 10 % des cas isolés en 
clinique (Coustès, 2016). 
 
- Résistance acquise par acquisition de matériel génétique étranger 
La résistance peut être acquise à la suite de l’acquisition de matériel génétique 
étranger tels, les plasmides, les transposons et les intégrons, en provenance d’autres 
bactéries (transmission horizontale). Les résistances par acquisition d’ADN sont quant à 
elles extra chromosomique, se faisant par des éléments mobiles précédemment cités. 
Elles sont fréquentes, contagieuses, non spécifiques et peuvent concerner plusieurs 
antibiotiques ou familles d’antibiotiques. Elle concerne la quasi-totalité des antibiotiques 
et correspond à la majorité des cas isolés en clinique (80%) (Couvallin, 2007). Des 
éléments génétiques sont transférés par conjugaison (transfert d'ADN du donneur au 
récepteur bactérien par contact cellulaire et aidé par un facteur de fertilité appelé pili), 
par transformation (l'ADN nu présent dans l'environnement est repris par la cellule 
receveuse) et par transduction (un bactériophage agit comme vecteur et insère l'ADN 
dans une cellule receveuse (Holmes et al., 2016). 
2.4.2.3.  Plasmides et dissémination des gènes de résistance  
Un plasmide est un élément génétique extra-chromosomique, qui peut conserver 
des gènes d’intérêt. Toutefois, les gènes portés sur un plasmide ne sont pas présents sur 
le chromosome bactérien et confèrent une fonction spécialisée comme la résistance aux 
antibiotiques. Cette résistance aux antibiotiques peut améliorer l’adaptabilité, la survie et 
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la croissance des bactéries (Martinez et Baquero, 2002). Les plasmides ont aussi la 
capacité de se multiplier indépendamment du chromosome bactérien et dans de 
nombreux cas, contenir les informations nécessaires à leur transfert indépendant de 
cellule à cellule.  
Les plasmides constituent l'un des problèmes les plus difficiles à contrôler, afin 
d'éviter les propagations de la résistance antimicrobienne, car ces éléments contribuent à 
la diffusion des gènes de résistance importants (Carattoli, 2013). Ils peuvent acquérir des 
éléments génétiques mobiles y compris les transposons et les séquences d'insertion. Ces 
dernièrs peuvent conduire à la mobilisation des gènes de résistance aux antimicrobiens. 
En outre, ils peuvent favoriser la diffusion de ces gènes parmi les bactéries provenant de 
différentes espèces, genres ou domaine, selon leur gamme d'hôtes (Thomas et Nielsen, 
2005). Les plasmides peuvent porter des gènes qui peuvent conférer une résistance aux 
principales classes d'antibiotiques, y compris les β-lactamines, les quinolones, les 
aminoglycosides, les tétracyclines, les sulfamides, le triméthoprime, les macrolides et le 
chloramphénicol (Carattoli, 2009). En fait, régulièrement, des déterminants génétiques 
liés à plusieurs facteurs physiques, conférant une résistance à différentes classes 
d'antibiotiques, peuvent être portés dans le même plasmide. Ces plasmides peuvent être 
responsables de l'acquisition d'un phénotype résistant aux médicaments multiples et, par 
conséquent, peuvent apporter un avantage sélectif à la bactérie qui porte le plasmide 
(Carattoli, 2013). Le Tableau 7 présente les gènes de résistance aux différentes familles 
d’antibiotiques. 
3.5.  Dissémination de l’antibiorésistance dans la chaîne alimentaire  
La diffusion de la résistance aux antimicrobiens a été associée à l'utilisation 
élevée d'agents antimicrobiens dans l'agriculture, la médecine humaine et vétérinaire 
(Figure 1) (Cantas et al., 2013). L'utilisation d'antibiotiques est le facteur clé dans la 
sélection des bactéries résistantes dans les milieux communautaires et hospitaliers qui 
forment les principales niches écologiques de l'émergence dans la santé humaine 
(O’Neill, 2015). Cependant selon la FAO (2015), c'est l'utilisation d'antibiotiques chez 
les animaux qui a contribué à l'ampleur du défi mondial de l'antibiorésistance. Dans 
l'intensification de la production animale et de l'aquaculture, les antibiotiques sont 
administrés non seulement comme thérapie, mais également comme métaphylactique. En 
outre, l'utilisation intensive d'antibiotiques en tant que promoteurs de croissance pour la 
croissance rapide d'animaux d’élevage et de poissons exacerbe l'émergence et la 
propagation de l'antibiorésistance (FAO, 2015).  
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L'émergence de l'antibiorésistance dans la chaîne alimentaire est considérée comme un 
problème intersectoriel, car les antibiotiques sont largement utilisés dans l'aquaculture, la 
production animale et la culture agricole. Les bactéries résistantes et les gènes de 
résistance aux antibiotiques (ARG) peuvent facilement se propager à chaque étape de la 
chaîne de production alimentaire (FAO, 2015) et peuvent causer des infections chez 
l'homme (Chang et al., 2015).  
L'émergence de l'antibiorésistance le long de la chaîne alimentaire est donc un 
problème majeur de santé publique mondiale (FAO, 2015). Plusieurs études ont signalé 
que des aliments d’origine animale et des végétaux étaient colonisés et/ou infectés et 
contaminés par des souches résistantes aux antibiotiques (Al Bayssari et al., 2015). 
 
Tableau 7: Exemples de gènes de résistance aux antibiotiques  
 
Molécules Familles Cibles Stratégie de 
résistance 
Exemple de 
gènes codant 
la résistance 
Bêta-
lactamines 
Pénicillines, 
céphalosporines, 
pénèmes 
Biosynthèse 
peptidoglycane 
Hydrolyse, 
efflux, altération 
cible 
bla, cdi, cfx, 
CumA, hugA, 
penA 
Aminosides Gentamicine, 
streptomycine 
Traduction Phosphorylation, 
acétylation, 
efflux, altération 
cible 
aac, aad, ant, 
aph, apmA, 
npmA, rmt, 
spc, sph, str, 
sat 
Tétracyclines Tétracycline, 
doxycycline 
Traduction Efflux, altération 
cible 
tet, otr 
Phénicols Chloramphénicol Traduction Acétylation, 
efflux, altération 
cible 
cat, cml, floR, 
cfr, pexA 
Quinolones Acide nalidixique Traduction altération cible 
efflux 
qnr, qepA, et 
aac(6’)-IB-cr 
Sulfamides Sulfaméthoxazole Inhibition de 
l’acide 
tétrahydrofolique 
Efflux, altération 
cible 
sul1, sul2 
 
Source: Davies et Davies (2010); Van Hoek et al. (2011) 
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Figure 1: Plan de dissémination global de la résistance aux antibiotiques  
Source : Cantas et al. (2013) 
 
3.6.  Antibiorésistance et problème de santé publique 
La résistance aux antibiotiques est une menace croissante pour la santé publique 
dans le monde. Elle compromet la prévention et le traitement efficace d’un nombre 
croissant d’infections dues à des bactéries (OMS, 2016). De plus, elle augmente le coût 
des soins de santé en prolongeant la durée des séjours à l’hôpital, en imposant des soins 
plus intensifs et des médicaments plus onéreux (OMS, 2016). Les nombres d’infections 
dues à ces résistances sont estimés à 2 000 000 aux États Unis avec 23 000 décès par an 
(CDC, 2013) et à 386 000 en Europe en 2007 avec 25 000 décès par an (ECDC, 2013). 
En Afrique, les quelques rares données disponibles indiquent que la région partage la 
tendance mondiale de l'augmentation de la résistance (OMS, 2014).  
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3.7.  Plan d’action de lutte contre l’antibiorésistance 
Les bactéries résistantes aux antibiotiques peuvent atteindre les humains 
indirectement le long de la chaîne alimentaire par la consommation d'aliments 
contaminés et après un contact direct avec des animaux colonisés ou infectés ou des 
substances biologiques telles que le sang, les urines, les excréments, la salive, et le 
sperme entre autres (Chang et al., 2015). Étant donné l'interaction directe entre les 
humains et l'interface entre les animaux et les écosystèmes, il est essentiel d'éviter la 
transmission zoonotique de bactéries résistantes aux antibiotiques et les gènes de 
résistance aux antibiotiques provenant des réservoirs associés aux animaux destinés aux 
humains. L'Organisation mondiale de l'alimentation et l'agriculture (FAO), l'Organisation 
mondiale de la santé animale (OIE) et l'Organisation mondiale de la santé (OMS) ont 
approuvé l'approche One Health, affirmant que les animaux sains contribuent à la santé 
des personnes et des milieux (FAO, 2015). Dans ce cadre, des programmes et des 
systèmes supranationaux de surveillance de la résistance antimicrobienne chez les 
animaux et les agents pathogènes d'origine alimentaire, à savoir le Global Food borne 
Infections Network, le groupe consultatif de l'OMS sur la surveillance intégrée de la 
résistance aux antimicrobiens et le Codex Commission Alimentarius, ont été créés. Le 
Plan d'action mondial de l'OMS et le Plan d'action de la FAO sur la résistance aux 
antimicrobiens (OMS, 2016) ont récemment été publiés pour faire face à cette menace 
mondiale.   
 
Dans les pays développés, un large éventail de systèmes et de programmes pour 
surveiller l'utilisation d'antibiotiques, ainsi que l'antibiorésistance chez les animaux 
d'alimentation, les produits alimentaires et les humains ont été mis en œuvre. De telles 
initiatives ont entraîné une diminution substantielle de la consommation d'antibiotiques 
et des taux de résistance dans ces pays (Founou et al., 2016). Contrairement aux pays 
développés, la majorité des pays en voies de développement ont des programmes ou des 
systèmes minimes ou inexistants pour surveiller l'utilisation d'antibiotiques ou les 
antibiorésistance chez les animaux d'alimentation, les produits alimentaires et les 
humains. Leur véritable charge étant seulement partiellement documentée et dépendant 
de la prévalence à l’instant précis plutôt que des études à long terme. En outre, les 
antibiotiques sont largement utilisés dans l'agriculture pour la promotion de la croissance, 
et le risque d’antibiorésistance dans la chaîne alimentaire est encore négligé et sous-
estimé (Van Boeckel et al., 2014). 
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4.  ANALYSE DE RISQUE 
4.1.  Définitions 
4.1.1.  Analyse du risque  
De nombreuses définitions ont été données pour l’analyse de risque. Parmi celles-
ci, nous retiendrons celle de Thomas et al. (2002). Selon ces derniers, l’analyse de risque 
est une manière d’organiser les informations disponibles sur un événement potentiel 
donné, de les traduire en probabilités en tenant compte d’hypothèses, de la variabilité et 
de l’incertitude, et d’en déduire logiquement des décisions. L’analyse du risque permet 
donc de donner les moyens d’une évaluation du risque liée aux problèmes alimentaires 
rigoureusement scientifiques et des mesures préventives qui pourraient être utilisées afin 
de diminuer le risque (Schlundt, 2002). Il convient d’établir une distinction entre risque 
et danger, ces deux notions étant liées mais distinctes. 
4.1.2.  Danger 
Un danger d’origine alimentaire est un agent d’origine biologique, chimique ou 
physique présent dans un aliment ou l’état de cet aliment pouvant avoir un effet néfaste 
sur la santé (Delhalle et al., 2008). Selon Thomas et al. (2002), pour certains, un danger 
est alors représenté par des agents biologiques comme des virus (virus de la fièvre 
aphteuse), des bactéries (E. coli, Salmonella), des parasites (Trichinella spiralis), des 
substances chimiques (anabolisants) ou des particules (radionucléides). D’autres 
définissent le danger comme étant la maladie elle-même (la fièvre aphteuse, la 
salmonellose, la trichinellose, etc.). 
 
4.1.3.  Risque 
Le risque est une notion quantitative qui se définit comme étant la « probabilité 
de la survenue d’un danger, combinée à l’importance de ses conséquences indésirables ». 
Il existence deux composantes dans la notion de risque: la fréquence d’occurrence du 
danger et l’importance des conséquences du danger (Thomas et al., 2002). Le risque est 
une fonction de la probabilité d’un effet néfaste sur la santé et de la gravité de cet effet, 
résultant d’un (ou plusieurs) danger(s) dans un aliment (Codex Alimentarius 
Commission, 2007). 
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4.2.  Principaux concepts de l’analyse du risque 
Deux modèles de description et d’appellation des étapes de la démarche en 
analyse de risque coexistent en santé animale et en santé publique vétérinaire constituant 
ainsi l’une des difficultés rencontrées dans ces deux domaines. Il s’agit des modèles de 
l’Organisation Mondiale de la Santé Animale et du Codex Alimentarius issu du groupe 
de travail de l’Organisation des Nations Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture et de 
l’Organisation Mondiale de la Santé (FAO/OMS) (OMS, 1995). En plus de ces deux 
modèles, il y a le système HACCP (Hazards Analysis of Critical Control Point) qui 
identifie les dangers spécifiques et les mesures pour leur contrôle dans le but d’assurer la 
sécurité des aliments. Le modèle le plus largement utilisé en hygiène alimentaire est celui 
du Codex Alimentarius qui est, par conséquent, détaillé dans la suite du texte. 
 
L’analyse de risque est un mécanisme structuré de prise de décisions comportant 
trois volets distincts mais étroitement liés: l’évaluation des risques, la gestion des risques 
et la communication sur les risques. Les acteurs du monde scientifique, réalisant 
l’évaluation de risque, et ceux de la gestion et de la communication du risque, qui, par 
essence, sont des composantes plus économiques et politiques, sont censés avoir des 
interactions simples. Cette vision schématique n’est cependant pas toujours transposable 
dans la réalité (Codex Alimentarius Commission, 2007). L’analyse des risques cherche à 
quantifier à la fois la probabilité et l’ampleur de conséquences négatives pour les 
individus ou les populations à partir de dangers spécifiques. Une analyse de risque ne se 
conduit pas de manière linéaire, où une étape commence seulement lorsque l’étape 
précédente est achevée mais plutôt avec des allers-retours entre les différentes 
composantes tout au long du processus d’analyse (Feinberg et al., 2006). 
4.3.  Composantes de l’analyse de risque selon le Codex Alimentarius 
La Commission du Codex Alimentarius appelée couramment le Codex 
Alimentarius ou même le Codex, fut créée en 1963 par la FAO et l’OMS. Le Codex 
Alimentarius a pour mission de mettre au point des normes mondiales (ou régionales) sur 
les denrées alimentaires avec pour objectifs de protéger la santé et d’assurer des pratiques 
loyales dans le commerce des denrées alimentaires (Crepet, 2007). Le principe de 
l’analyse des risques tel que défini par le Codex Alimentarius se divise en trois parties 
(Figure 2) que sont l’évaluation des risques (processus scientifique), la gestion des 
risques (processus décisionnel ou prérogative politique) et la communication sur les 
risques (processus d’information et de sensibilisation) (Nicolas, 2009). 
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4.3.1.  Évaluation du risque  
L’évaluation des risques est la composante scientifique de l’analyse des risques. 
Elle permet d’estimer les risques présentés pour la santé humaine par certains 
microorganismes dans les aliments. Elle fournit un outil pour comparer et évaluer 
différents scénari et identifier les types de données nécessaires afin d’estimer et optimiser 
les mesures d’intervention. C’est un outil d’analyse permettant d’estimer sur la base 
scientifique les risques pour la santé publique, et un outil en vue d’intégrer la science 
dans les intérêts publics. Elle est en même temps utilisée comme instrument de politique 
pour établir des directives, des modèles et d’autres recommandations pour la santé 
publique, dans le but d’assurer la protection du consommateur et de faciliter le commerce 
international. 
L’évaluation des risques comprend les étapes suivantes: (i) identification du 
danger, (ii) caractérisation du danger, (iii) évaluation de l’exposition au risque et (iv) 
caractérisation du risque (AFSCA, 2005). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2: Interactions entre les processus d’évaluation, de gestion et de communication 
du risque 
Source: Feinberg et al. (2006) 
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4.3.1.1.  Identification du danger 
L’identification du danger consiste à indiquer sur la base qualitative quels 
dangers peuvent être associés à la consommation d’une denrée alimentaire spécifique et 
quels effets néfastes ils peuvent causer pour les consommateurs. Pour ce faire, on fait 
largement appel à la littérature existante (AFSCA, 2005). Dans cette étape, il s’agit 
d’apporter le maximum d’informations permettant d’argumenter sur l’implication d’un 
aliment ou d’un groupe d’aliments dans la transmission de la maladie à l’homme (Sanaa 
et Cerf, 2003). Selon Assidjo et al. (2013), les informations à rassembler sont entre 
autres: la nature du danger, son origine, ses effets qualitatifs, sa pathogénie, son 
incidence chez l’homme, le rôle des aliments dans sa transmission.  
4.3.1.2.  Caractérisation du danger 
Cette étape consiste en l’évaluation qualitative et/ou quantitative de la nature des 
effets néfastes pour la santé associée au danger. Lorsque les données sont disponibles, la 
relation dose-effet doit être établie (Sanaa et Cerf, 2003). La caractérisation des dangers 
est donc liée à l’examen de la relation dose-réponse. La relation dose-réponse est 
déterminée en rassemblant pour un danger donné, des informations qualitatives et 
quantitatives sur les effets négatifs sur la santé d’une exposition à différentes doses 
(AFSCA, 2005). Les réponses d’une population humaine aux expositions à un pathogène 
d’origine alimentaire sont très variables, ce qui indique que l’incidence de la maladie est 
fonction de plusieurs facteurs. Il s’agit entre autre des caractéristiques de virulence du 
pathogène, le nombre de cellules ingérées, l’état de santé général, l’état immunitaire de 
l’hôte, les attributs de la matrice alimentaire qui modifient l’état du microbe ou de l’hôte, 
l’effet de l’exposition préalable au pathogène d’origine alimentaire sur la réponse 
immunitaire de l’hôte (Lebres, 2006). 
 
4.3.1.3.  Évaluation de l’exposition 
Pour évaluer l’exposition au danger, une estimation est faite du niveau du danger 
auquel le consommateur est exposé au moment de la consommation. Cette analyse de 
l’exposition doit être effectuée pour un groupe bien défini au sein de la population. Pour 
déterminer l’exposition quantitative, on doit connaître, d’une part, le schéma de 
consommation et, d’autre part, le taux et le niveau de contamination de la denrée 
alimentaire au moment de la consommation. Le schéma de consommation est déterminé 
par la quantité consommée et la fréquence de consommation. Il est également important 
de vérifier le mode de préparation de l’aliment (AFSCA, 2005). 
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4.3.1.4.  Caractérisation du risque 
Une caractérisation des risques comporte souvent une description d’autres aspects 
de l’évaluation des risques, tels que les classements comparatifs avec des risques 
provenant d’autres aliments, les impacts sur les risques de diverses hypothèses 
prédictives par simulation et du travail scientifique ultérieur nécessaire pour combler les 
lacunes (FAO/OMS, 2007). 
 
L’évaluation du risque correspond à la détermination, de manière qualitative, ou 
quantitative incluant l’incertitude afférente, de la probabilité de survenue d’un danger et 
des conséquences de ses effets néfastes dans une population donnée. Elle consiste à 
intégrer les résultats des appréciations précédentes (émission, exposition et 
conséquences) en vue de mesurer globalement le risque associé au danger identifié au 
départ (Esnault, 2008). Les informations collectées au cours des étapes précédentes sont 
regroupées et les maladies ou troubles sont classés selon leurs gravités et leurs 
conséquences économiques et sociales. Ce classement doit ensuite permettre de prendre 
une décision concernant l’acceptation ou la non acceptation du risque donné. La 
caractérisation des risques doit également englober tous les facteurs qui peuvent avoir un 
effet sur le risque et indiquer le degré de fiabilité de l’estimation du risque.  
 
Il faut toutefois faire remarquer que la probabilité avec laquelle un danger donné 
se présente ne peut jamais être réduite à zéro. Il faudra donc toujours accepter un certain 
niveau de risque, et cette acceptation dépendra fortement de l’effet induit sur la santé de 
l’homme, de la perception des risques, des aspects culturels, des aspects sociaux et des 
problèmes économiques qui y sont liés, ainsi que de la législation en vigueur (AFSCA, 
2005). 
4.3.2.  Gestion du risque 
La gestion du risque consiste à mettre en balance les différentes politiques 
possibles d’acceptation ou de réduction des risques évalués et de choisir la mise en 
œuvre des options les plus appropriées. Les mesures de gestion du risque découlent du 
processus d’évaluation du risque. Les acteurs de la gestion du risque peuvent être, soit les 
pouvoirs publics, soit des organisations privées (FAO/OMS, 2007). Pour cette opération, 
les informations relatives aux dangers et aux risques qui ont été collectées pendant 
l’évaluation des risques sont évaluées, par rapport à d’autres facteurs importants qui 
influenceront aussi les décisions finales en matière de gestion. Ensuite, les autorités 
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doivent établir et mettre en œuvre des mesures stratégiques adéquates. Le but étant de 
réduire de la manière la moins coûteuse possible la probabilité d’apparition de risques 
inacceptables (AFSCA, 2005). 
 
4.3.3.  Communication à propos du risque 
Le domaine de la communication sur les risques est l’élément le plus récent de 
l’analyse des risques. Il est né du besoin d’impliquer toutes les parties intéressées dans le 
processus d’analyse des risques et d’échanger les informations relatives à l’évaluation et 
à la gestion des risques. Par ailleurs, la communication peut se faire lors des étapes 
précédentes (durant l’évaluation des risques et la gestion des risques) avec les personnes 
concernées (AFSCA, 2005). Ce n’est pas une opération finale vers les décideurs, les 
milieux professionnels et le public mais un échange entre les différentes parties 
intéressées par ou impliquées dans l’analyse de risque, et ce, tout au long de la démarche 
(Esnault, 2008). En définitive, une procédure classique d’analyse de risque selon le 
Codex Alimentarius pourrait se résumer comme dans la Figure 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3: Procédure classique d’analyse de risque selon le Codex Alimentarius 
Source : Delhalle et al. (2008) 
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1.  MATÉRIEL 
1.1.  Matériel d’étude 
Le matériel d’étude était constitué de légumes frais dont l’oignon (Allium cepa), 
la tomate (Solanum lycopersicum), le concombre (Cucumis sativus), la laitue (Lactuca 
sativa) et les salades de légumes crus prêtes à l’emploi ou "condiments crus". Les 
salades de légumes crus prêtes à l’emploi sont un ensemble de légumes crus constitués 
notamment de tomates, d’oignons, de concombres et/ou laitues crus, lavés, épluchés, 
découpés, assaisonnés ou non et prêts à l’emploi. Ils ont été achetés sur les sites de 
productions (champs) et de ventes (marchés) en ce qui concerne les légumes et dans les 
restaurants pour les salades de légumes crus. Les Figures 4 à 8 présentent le matériel 
d’étude utilisé. 
1.2.  Souches de références bactériennes 
Des souches de références bactériennes issues, de American Type Culture Collection 
(ATCC), de la collection de l’Institut Pasteur de Paris (IP) et de la souchothèque de 
l’Institut Pasteur de Côte d’Ivoire ont été utilisées comme témoins pour la validation des 
méthodes (Tableau 8). Escherichia coli ATCC 25922 a été utilisé comme témoin 
négatif pour l’évaluation de la qualité interne des disques d’antibiotiques utilisés et 
comme temoin positif pour la confirmation de l’identification des souches de E. coli 
isolées à travers la recherche du gène iudA. Salmonella Typhimurium ATCC 14028 a 
également été utilisée comme témoin positif pour la confirmation de l’identification des 
souches de Salmonella isolées à travers la recherche du gène ARN 16S et pour le 
sérotypage. Des souches de références possédant des caractéristiques bien déterminées 
(gènes de virulence ou de résistance aux antibiotiques) ont été utilisées comme témoins 
positifs pour la détection des gènes de virulence et de résistance aux antibiotitiques par 
PCR. 
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Figure 7: Tomates entières  
(Solanum lycopersicum) 
Figure 6: Oignon entier et 
tranché (Allium cepa) 
Figure 8: Salade de légumes non assaisonnée 
prête à l’emploi dans un récipient 
Figure 4 : Grappe de laitue 
(Lactuca sativa) 
 
Figure 5 : Concombres entiers 
(Cucumis sativus) 
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Tableau 8: Souches de références et témoins utilisées dans cette étude  
Souches de références Pathovars / 
antibiotiques 
Gènes de virulences/ 
résistances 
Références 
Escherichia coli 25922  - iudA ATCC 
Salmonella Typhimurium 
14028  
- ARN 16S ATCC 
Ec 368 : E. coli EHEC Stx1, Stx2 IP, Paris 
XV.17 ETEC St, Lt  
IP, Côte d’Ivoire  
He 33 EPEC EaeA 
XIII.48 EAEC EaggA 
E. coli cip rp4 Tétracyclines Tet A IP, Paris 
E. col cip pip 69 Tétracyclines Tet B 
E. coli UAA2118 Quinolones Qnr UAA2118 
 
ATCC : American Types Collection culture 
IP: Institut Pasteur de Paris 
 
1.3.  Matériel pour la collecte de données sociodémographiques 
 Pour la collecte d’informations, des fiches d’enquête constituées d’un 
questionnaire ont été utilisées. Il s’agit notamment d’une fiche d’enquête pour les 
producteurs de légumes dans les champs (Annexe 1), une fiche d’enquête pour les 
vendeuses de légumes dans les marchés (Annexe 2), une fiche d’enquête pour les 
restauratrices qui utilisent les salades de légumes crus dans l’accompagnement de leurs 
plats (Annexe 3) et une fiche d’enquête pour les consommateurs (Annexe 4). Une grille 
d’observation et un appareil photo numérique ont également été utilisés. 
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2.  MÉTHODES 
2.1. Cadre de l’étude 
L'étude a été réalisée dans le district d’Abidjan. Le district d’Abidjan est situé 
dans le sud de la Côte d’Ivoire, en bordure de l'océan Atlantique (Golfe de Guinée) 
couvrant une superficie de 2119 km
2
 (0,6% du pays) avec une densité de population de 
1475 habitants/km
2
. Selon l’Institut National de la Statistique (INS), il a une population 
estimée à 4 707 000 habitants, ce qui représente 20,7% de la population totale et un taux 
de croissance de 3,7% par an (INS, 2014). Considéré comme le carrefour culturel de 
l'Afrique occidentale, l’agglomération Abidjanaise connaît une perpétuelle croissance 
caractérisée par une forte industrialisation et une urbanisation galopante (97,3%). Le 
District d’Abidjan est également une grande zone de production agricole en particulier 
de légumes, et où l'on rencontre différents sites de restauration. Il comprend 13 
municipalités, dont 7 dans lesquelles cette étude a été réalisée. Dans ces 7 communes, 3 
sites de productions de légumes, cinq sites de vente de légumes et cinq communes en ce 
qui concerne la restauration collective (Figure 9) ont été ciblés.  
 
Les sites de production de légumes étaient constitués de la zone d’Adiopodoumé 
ou Km 17 à Yopougon, de M’pouto à Cocody et de derrière l’aéroport à Port-bouet. Les 
sites de ventes de légumes comprenaient les marchés : d’Adjamé (Gouro), du Plateau, de 
Yopougon (nouveau goudron), d’Abobo gare et de Port-Bouet. Pour la restauration 
collective, les communes concernées étaient Abobo, Adjamé, Yopougon, Treichville et 
Cocody. 
 
Les Figures 10, 11 et 12 présentent respectivement quelques sites de production 
de légumes, de vente de légumes et de vente de salades de légumes en restauration.  
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Figure 9: Carte géographique de la ville d’Abidjan sur laquelle est indiquée les sites 
ayant servi à l’étude. 
Matériel et méthodes 
 
Thèse unique de Doctorat  56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12: Sites de vente de salades de légumes en restauration collective en 
accompagnement de poissons grillés (G), poissons et poulets braisés (H) et poissons 
fumés (I) situés respectivement dans les communes d’Adjamé, Cocody et Yopougon. 
(A) (B) (C)) 
(D) (E) (F) 
(G) (H) (I) 
Figure 10: Sites de productions de tomates (A), de laitues (B) et de concombres (C), 
situés respectivement dans les communes de Yopougon, Cocody et Port-böuet 
 
Figure 11: Site de vente de tomates (D), de laitues (E) et de concombres (F), situés 
respectivement dans les communes du Plateau, Adjamé et Port-böuet 
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2.2.  Détermination des pratiques à risques de biocontamination de la chaîne 
alimentaire de légumes à Abidjan 
Pour déterminer les pratiques à risques de biocontamination des salades de 
légumes prêtes à l’emploi en restauration collective et recueillir des informations 
relatives à la consommation, une enquête prospective faite sur la base de questionnaire 
et d'observations a été menée de Mars à Novembre 2015. L’enquête a concerné les 
producteurs de légumes dans les champs, les vendeurs de légumes dans les marchés, les 
restauratrices qui utilisent les salades de légumes crus en accompagnement de plats et 
les consommateurs. Pour valider ce questionnaire, un focus groupe formé de cinq 
personnes choisies au hasard dans chaque catégorie a été constitué. 
 
2.2.1.  Taille de l’échantillon des enquêtés 
Afin d’avoir des données qui seront statistiquement exploitables, les effectifs 
suivants ont été interrogés: 30 producteurs de légumes dans les champs, 150 vendeuses 
de légumes à raison de 30 par marché, 150 vendeuses en restauration collective à raison 
de 30 par commune et 500 consommateurs à raison de 100 par commune. Un total de 
830 personnes a été enquêté. 
 
2.2.2.  Choix des sites d’enquêtes et des enquêtés 
Les sites d’enquêtes ont été choisis en s’appuyant d’une part, sur les données de 
la littérature et d’autre part sur une prospection de 14 jours faite dans la ville d’Abidjan. 
Les données de la littérature, issues de travaux antérieurs (Koffi-Nevry et al., 2011; 
Wognin, 2014), ont permis d’identifier les principales zones de production et de vente 
de légumes à Abidjan. Quant à la prospection, elle a permis d’interroger les vendeurs 
grossistes et détaillants de légumes sur la provenance des légumes et l’importance de ces 
zones dans le circuit d’approvisionnement des marchés à Abidjan et de confirmer les 
données issues de la littérature. En tenant compte des informations relatives au type et la 
quantité de légumes produite et vendue, trois zones de production et cinq marchés ont 
été retenus.  
Les zones de production comprenaient les sites de Adiopodoumé ou Km 17 situé 
à Yopougon, de derrière l’aéroport à Port-böuet et de  M’Pouto à Cocody. Dans ces 
zones, seuls les producteurs possédants des cultures à termes (prêtes à être 
commercialisées) de tomates, concombres et laitues ont été interrogés. La production 
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d’oignons ne se faisant pas en Côte d’Ivoire, les producteurs d’oignons n’ont pas été 
intérogés. Les sites de vente comprenaient les marchés : d’Adjamé (Gouro), du Plateau, 
de Yopougon (nouveau goudron), d’Abobo gare et de Port-Bouet. Les acteurs trouvés au 
niveau de ces sites de ventes ont été interrogés au cours de l’enquête. 
 
Le choix des communes où les restaurants ont été enquêtés s’est fait en prenant 
en compte toutes les couches sociales du district d’Abidjan. Ainsi Abobo, Adjamé, 
Yopougon, Treichville et Cocody ont été retenues. Dans ces communes, les 
restauratrices qui utilisent les salades de légumes dans l’accompagnement de leurs 
diffèrents plats et dont la clientèle semble importante, ont été prises en compte. Le choix 
des consommateurs dans chacune des communes retenues pour l’enquête a été fait au 
hasard dans les rues des différents quartiers de ladite commune. 
 
2.2.3.  Rubriques renseignées par l’enquête 
À chaque niveau de la chaîne alimentaire, les facteurs susceptibles de favoriser la 
biocontamination ont été renseignés en plus des caractéristiques sociodémographiques 
(Sexe, âge, niveau d’étude, nombre d’années d’expérience). 
 
2.2.3.1.  Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les champs 
L’enquête a été réalisée dans les champs, par l’identification des pratiques 
culturales susceptibles de contribuer à la biocontamination des légumes. Les cinq clés 
pour cultiver des fruits et des légumes sûrs, assurer la santé du consommateur tout en 
réduisant la contamination microbienne (OMS, 2007) ont servi de base de 
renseignement. Il s’agit de l’eau utilisée pour l’arrosage, le fumier utilisé comme 
engrais, les outils et lieux de stockage des outils, l’hygiène personnelle des producteurs 
et l’accessibilité des champs aux animaux.  
2.2.3.2.  Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les marchés 
L’enquête a été réalisée pour faire ressortir les comportements, les habitudes des 
vendeuses et les conditions d’hygiène dans les marchés susceptibles d’influencer la 
qualité microbiologique des légumes. Les informations recherchées ont porté sur: les 
conditions de vente des légumes, l’hygiène corporelle des vendeuses, des lieux et 
environnement de vente et les conditions de stockage du reste de légumes non vendus en 
cours de journée. 
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2.2.3.3.  Pratiques à risque de biocontamination des salades de légumes prêtes à 
l’emploi dans les restaurants  
Les comportements ou pratiques au cours du stockage des légumes, de la 
préparation (lavage, épluchage, découpe, mélange) et du conditionnement des salades de 
légumes ont été relevés. Il s’agit entre autres, des conditions de conservation des 
légumes, des méthodes et des produits utilisés pour le lavage et la décontamination, des 
ustensiles servant à la découpe et à la vinaigrette et de la possibilité de contamination 
croisée avec du poulet et du poisson frais. 
 
2.2.3.4.  Informations relatives à la consommation des salades en restauration 
collective et perception des consommateurs 
L’enquête a été menée pour recueillir des informations relatives à la 
consommation des salades de légumes en restauration collective. Il s’agit notamment des 
lieux de consommation, les moments et fréquences de consommation. La perception des 
consommateurs quant à l’hygiène des vendeuses et l’implication possible des légumes 
dans des cas de maladie ont été notées. 
 
La Figure 13 présente les lieux d’enquête, la taille des populations enquêtées et 
les informations qui ont été recueillies au niveau de chaque acteur de la chaîne 
alimentaire des légumes. 
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Figure 13: Schéma général du déroulement de l’enquête
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2.3.  Évaluation de la qualité microbiologique des légumes et salades de légumes 
2.3.1.  Échantillonnage 
2.3.1.1.  Sites de prélèvement 
Les échantillons de légumes frais et de salades de légumes ont été prélevés dans 
les zones de productions, les marchés et les restaurants ayant fait l’objet d’enquête 
(Tableau 9). 
 
Tableau 9: Sites de prélèvements des échantillons 
Communes Champs Marchés Restaurants (quartiers) 
Abobo - Grand marché Avocatier, Habitat, Abobo gare 
Adjamé - Marché Gouro Forum, Liberté, Bracodi 
Yopougon Adiopodoumé Nouveau goudron Maroc, Ananeraie, Sideci 
Cocody M’pouto - Alocodrum, Riviera 2, Anono 
Plateau - Marché de fruits et 
légumes 
- 
Port-Bouet Aéroport Grand marché - 
Treichville - - CHU, gare de Bassam, Port de 
pêche 
 
(-) : Non échantillonnés 
2.2.1.2.  Taille de l’échantillon  
Du fait de l’inexistence de données de prévalence de souches de Salmonella et de E. 
coli virulentes pour certaines matrices à analyser (salades de légumes), la taille de 
l’échantillon nécessaire pour être représentatif (Tableau 10) a été calculée selon 
l’équation de l’OMS (1991) pour un échantillonnage probabiliste.  
 
 N = PQ / (E / L) 
2
  Formule (1)    
 
Où N est la Taille minimale de l’échantillon, P est l’estimation de la proportion attendue 
(taux de Prévalence), Q est la valeur de (1-P), E est la marge d’erreur tolérée (risque 
statistique en %) et L est l’écart réduit pour le risque statistique admis (1,96 pour le 
risque 5%). 
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La relation précédente pour p égale 0,5 donne un minimum de 384 échantillons. 
Dans le cadre de cette étude, la taille de l’échantillon globale a été de 552. Cependant, 
pour tenir compte du type de légume et du genre de bactérie recherchée, la prise en 
compte de données d’étude antérieure effectuée au plan local a été nécessaire. Ainsi, les 
prévalences de Salmonella et de E. coli dans la laitue prélevée au champ étaient 
respectivement de 50% et 33% selon l’étude de Koffi-Nevry et al. (2011), réalisée à 
Abidjan (Côte d’Ivoire). Il a été tenu compte du fait qu’un minimum de 30 souches peut 
être considéré suffisant, en tant que base statistique de comparaison de caractéristiques 
d’espèces d’une matrice de légume à l’autre. Par conséquent, le nombre de souches de 
Salmonella nécessaire, pouvait être atteint en prélevant au moins 60 échantillons dans 
les champs ou dans les marchés. Pour E. coli virulents, l’étude citée n’ayant effectué la 
recherche de facteurs de virulence et les données sur la prévalence de pathovars de cette 
espèce dans les légumes avoisinant en moyenne 10% selon les travaux de Wogin et al. 
(2014), au moins 300 échantillons étaient nécessaires pour obtenir 30 souches virulentes. 
 
Il résulte de ce qui précède, la répartition de l’échantillon globale (552) de la façon 
suivante: 60 échantillons de légumes prélevés dans les champs, 186 autres prélevés dans 
les marchés et 306 salades de légumes prélevés en restauration collective (Tableau 10). 
 
Tableau 10: Taille de l’échantillon 
Sites de 
prélèvements 
Champs  Marchés  Restauration  TOTAL 
Légumes Salade de légumes 
Abobo - 31 60 91 
Adjamé - 60 64 124 
Yopougon 20 35 62 117 
Port-Böuet 20 30 - 50 
Plateau - 30 - 30 
Cocody 20 - 60 80 
Treichville - - 60 60 
TOTAL 60 186 306 552 
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2.3.1.3.  Mode et fréquence de prélèvement 
Le prélèvement des échantillons a été effectué dans des conditions stériles en 
utilisant des gants stériles à usage unique  afin d’éviter des contaminations extérieures. 
Les prélèvements ont concerné les tomates fermes ne présentant pas d’alterations 
apparentes ni de fissurations visibles, les concombres entiers, l’oignon avec ou sans son 
enveloppe externe, la laitue sans les racines et les salades de légumes. Ont été prélèvés, 
des tomates, concombres et laitues dans les champs et l’oignon en plus dans les marchés. 
À chaque échantillon, a été associée une fiche d’informations. Pour les légumes ce sont: 
le type de légumes et la commune de prélèvement. Pour les salades de légumes, ce sont: 
le type de salade de légumes en tenant compte des légumes entrant dans la constitution 
et la commune où les prélèvements ont été effectués. 
 
Un échantillon de laitue était constitué de trois pieds de laitue de taille moyenne 
d’environ 250 g pris au hasard à différents endroit d’un même champ ou dans les lots 
d’une même vendeuse. Pour la tomate et le concombre, un échantillon était également 
constitué d’environ 250 g de chaque légume. Ces légumes ont été pris unitairement au 
hasard sur des plants différents à differents endroits d’un même champ ou dans les 
différents lots tenus par une même vendeuse. Les oignons ont été prélèvés uniquement 
dans les marchés. Un échantillon de salades de légume ou ‘’condiments frais’’ était 
constitué de 100 à 250 g. Dans les champs, seuls les légumes à terme prêts à être 
commercialisés ont été pris en compte. Les prélèvements ont été effectués dans les 
champs et restaurants en deux passages à raison d’un passage chaque deux semaines. Au 
cours de chaque passage, un échantillon a été prélevé. Dans les marchés, en raison de la 
mobilité de l’emplacement de certaines vendeuses, les prélèvements ont été effectués en 
un seul passage. 
 
2.3.1.4. Transport des échantillons au laboratoire 
Une fois prélevés, tous les échantillons ont été conditionnés dans les contenants 
utilisés par les producteurs ou les vendeurs, insérés dans des sachets Stomatcher 
(Seward Limited, England) et soigneusement étiquetés avec un numéro d’identification 
individuel. Les contenants utilisés par les producteurs et vendeurs étaient constitués de 
sachets en plastiques à base de polyéthylène vendus dans le commerce. Les échantillons 
ont été transférés au laboratoire après leur conditionnement et introduction dans une 
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glacière contenant des carboglaces qui maintenait la température basse aux environs de 
4°C afin de ralentir la croissance bactérienne. 
 
2.3.2.  Préparation des échantillons 
Tous les échantillons conservés à 4°C ont été sortis des glacières et laissés sur la 
paillasse à température ambiante (25°C). À l’exception de la tomate, les échantillons de 
concombres, d’oignons et de laitues ont été découpés en de petits morceaux à l’aide de 
paires de ciseaux et de couteaux stériles, afin de faciliter leur broyage. Toutes les 
opérations de découpe ont été effectuées autour de la flamme bleue du Bec Bunsen. Les 
échantillons ont ensuite été broyés et homogénéisés à l’aide d’un agitateur de type 
Stomatcher (Seward Limited, England), afin d’assurer une récupération optimale des 
bactéries. 
 
À partir de chaque broyat, 25 g ont été pesés aseptiquement et ajoutés à 225 mL d’eau 
Peptonnée (Bio-rad, France) pour la préparation des suspensions initiales selon la norme 
NF EN ISO 6887-1:1999. Des dilutions décimales (10
-1
 à 10
-5
) ont été effectuées dans 
du tryptone sel (Biorad, France). Les suspensions initiales et les dilutions décimales ont 
ensuite été utilisées pour la culture et le dénombrement des bactéries recherchées. 
 
2.3.3.  Recherche de Salmonella  
La recherche de Salmonella a été faite selon la norme NF EN ISO 6579:2002. 
Chaque suspension initiale a été mise à incuber à 37°C pendant 18 heures pour l'étape de 
pré-enrichissement. Après incubation, 0,1 mL de la suspension pré-enrichie a été ajouté 
à 10 mL de bouillon Rappaport Vassiliadis Soja (RVS) (Bio-rad, France). En parallèle 
deux gouttes de la même suspension ont été déposées  au centre de deux boîtes de Pétri 
contenant le Milieu semi-solide Rappaport Vassiliadis (MSRV) supplémenté avec la 
novobiocine à 20 mg/l (Lyofilichen, France). Les milieux ont été incubés à 42°C 
pendant 24 heures et 24 à 48 heures respectivement pour le RVS et le MSRV. Les 
milieux RVS et MSRV décolorés et ayant migré ont ensuite été ensemencés par stries 
sur gélose Hektoen (Bio-rad, France) et sur gélose Salmonella Shigella (Bio-rad, France) 
puis incubés à 37°C pendant 24 heures. Concernant le MSRV spécifiquement, 
l’ensemencement a été fait à partir de l’extrémité du halo de croissance.  
 
Sur la gélose Salmonella Shigella, les souches de Salmonella présentent des 
colonies incolores et transparentes (dû à la fermentation du lactose), avec ou sans centre 
noir (production de H2S) et sur Hektoen, des colonies bleues à vertes avec ou sans centre 
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noir. Cinq colonies caractéristiques de chaque milieu ont été repiquées sur gélose 
nutritive et incubées à 37°C pendant 24h pour l’identification des isolats. 
 
  
2.3.3.1.  Identification phénotypique de Salmonella 
L’identification phénotypique s’est faite par la détermination des caractères 
morphologiques et biochimiques selon la méthode de Le Minor et Richard (1993).  
 
Les caractères morphologiques ont été déterminés par la réalisation d’une coloration de 
Gram et l’observation du frottis coloré. La présence ou non de spore, le caractère 
tinctorial, le mode de groupement, l’aspect des extrémités (pour les bacilles) ont été 
notés.  
 
Les caractères biochimiques ont été déterminés selon la méthode de Le Minor et Richard 
(1993). Ils ont concerné la production d’une catalase en présence d’eau oxygénée et 
l’absence de production de cytochrome oxydase C avec des disques d’oxydase (Bio-
Rad, France). La fermentation du glucose, l’oxydation du lactose, la production de gaz 
et de sulfure d’hydrogène (H2S) sur la gélose Kligler-Hajna (Bio-Rad, France), la 
production d’uréase, d’indole et de tryptophane désaminase sur le milieu urée-indole de 
Fergusson (Biorad, France), l’utilisation du mannitol sur gélose mannitol-mobilité (Bio-
Rad, France) ont été récherchées. De même, la production de β-galactosidase avec des 
disques d’ONPG (Orthonitrophenyl-β-D-galactopyranoside) (Biorad, France), l’absence 
de production de lysine décarboxylase sur le milieu Lysine-fer (Bio-Rad, France) et 
l’utilisation du citrate comme seule source de carbone sur la gélose citrate de Simmons 
(Bio-Rad, France) ont également été récherchées. 
2.3.3.2.  Confirmation génotypique par détection du gène ARN 16S 
La détection du gène ARN 16S spécifique de Salmonella spp a été faite par PCR 
simple selon le protocole de Smith et al. (2015), en utilisant les amorces  
(F)-TGTTGTGGTTAATAACCGCA / (R)-CACAAATCCATCTCTGGA) dont 
l’amplification correspond à une bande unique de 541pb. 
 
2.3.3.2.1.  Extraction de l’ADN total  
L’ADN de Salmonella a été extrait par choc thermique. Trois à quatre colonies de 
Salmonella cultivées sur gélose tryptone caséine Soja (BBL, Canada) la veille à 37°C 
ont été barbotées dans 200µL d’eau milli Q contenue dans des tubes Eppendorf
®
 (Sigma 
Aldrich, Canada). Le contenu a été homogénéisé à l’aide d’un vortex et la suspension a 
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été portée pendant 10 min au bain Marie (Fisher Scientific, USA) à 100°C. 
Immédiatement après incubation, la suspension a été transférée sur la glace pendant 1 
min. Après centrifugation à 10 000 tours pendant 10 min, 100 µL du surnageant ont été 
transférés dans un nouveau tube Eppendorf
®
 contenant 100 µL d’eau milli Q. 
L’ensemble est mélangé à nouveau à l’aide d’un vortex puis conservé à 4°C. La 
concentration et la pureté de l’ADN ont été déterminées en mesurant le rapport de 
l’absorbance, A260/A280 à l’aide d’un spectrophotomètre (Ultrospec, USA). L’ADN 
des souches de Salmonella extrait a été utilisé pour la détermination des gènes, supports 
de la résistance aux antibiotiques. 
 
2.3.3.2.2.  Détection du gène ARN 16S par PCR 
- Préparation du milieu réactionnel  
La réaction de polymérisation en chaine (PCR) a été réalisée dans un volume 
réactionnel final de 25l, contenant différents réactifs (Sigma Aldrich, Saint louis, USA) 
dont, une solution tampon 10x, du MgCl2 à 1,5 mM, des désoxyribonucléotides (dNTPs) 
à 200 μM, les différentes amorces sens et anti sens à 0,8 μM, la Taq DNA polymérase à 
1,25U et 1 μl d’ADN extrait. L’eau milli Q a été utilisée comme contrôle négatif.  
 
- Amplification du gène ARN 16S 
L’amplification a été effectuée à l’aide d’un thermocycleur (Techne Genius, 
USA). Le programme d’amplification consistait en une dénaturation initiale à 95°C 
pendant 3 min, suivie d’une phase cyclique répétée 30 fois. Chaque cycle était constitué 
d’une dénaturation à 94°C pendant 45s, d’une hybridation des amorces à 54,1°C pendant 
45s, d’une élongation de 5 min à 72°C et une étape finale à 72°C pendant 1 min, puis 
une conservation à 4°C. 
 
- Visualisation des produits d’amplification 
La visualisation des produits d’amplification a été faite par électrophorèse sur gel 
d’agarose. Les amplicons ont été mélangés à une solution de charge (0,25% blue de 
bromophénol, 0.25% xylene cyanol, 40% sucrose) et séparés dans un gel d'agarose 
(Sigma Aldrich, Saint Louis, Canada) à 1,5% contenant 0,5 mg de bromure d'éthidium 
(Sigma Aldrich, Canada) par ml dans du tampon 1x Tris-borate-EDTA (Tris 89 mM, 
acide borique 89 mM, EDTA 2 mM). La migration a été effectuée à 100 Volts pendant 
30 minutes et les produits d’amplification ont été visualisés sous une lumière Ultra-
violette (UV). Les tailles des amplicons ont été estimées par comparaison avec un 
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marqueur de poids moléculaire de 50 pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA) utilisé 
comme étalon. 
 
2.3.3.3.  Sérotypage de Salmonella 
Le sérotypage de Salmonella a été réalisé selon la méthode décrite par 
Kauffmann-White (1934). Cette méthode consiste à procéder successivement à la mise 
en évidence des antigènes somatiques (AgO) et flagellaires H (AgH) ou capsulaire Ag 
(Vi).  
Un test d’auto-agglutination a été réalisé à partir de cultures de Salmonella 
cultivées la veille sur la gélose nutritive et incubées à 37°C. Pour ce faire, sur une lame 
de verre propre, une goutte de solution saline (NaCl), a été déposée. À l’aide d’une anse 
stérile, une fraction de colonie de la souche bactérienne prise sur la gélose a été 
émulsionnée dans cette goutte d’eau physiologique de sorte à obtenir une suspension 
homogène et trouble. Les souches non autoagglutinables ont été sérotypées alors que 
celles auto-agglutinables ont été éliminées.  
 
Le sérotypage a été effectué à partir de cultures de Salmonella cultivées sur la 
gélose Sven-Gard (Bio-Rad, France). Pour la recherche de l’antigène O, une fraction de 
la culture a été prélevée sur la pente de la gélose. Pour la recherche de l’antigène 
flagellaire H, la culture bactérienne a été prélevée au voisinage de l’eau de condensation. 
Lorsque la souche possède l’antigène correspondant à l’anticorps, il se forme des 
agglutinats apres émulsion d’une fraction de la souche dans une goutte de l’anti sérum 
correspondant. L’observation d’agglutinats à l’œil nu indique une réaction positive. La 
détermination du sérogroupe O a été réalisée en testant les sérums mélanges anti O dans 
un premier temps puis mono ou divalents anti O (OMA, OMB et OMC) dans un 
deuxième temps. De la même façon, les serovars ont été déterminés avec les sérums 
mélanges anti H puis monovalents H (phase 1 et 2). Les différents sérotypes ont été 
identifiés à partir du schéma de Kauffmann-White (Popoff et Le Minor, 2001) 
comportant les formules antigéniques de plus de 2500 sérovars. 
2.3.4. Dénombrement de E. coli 
Le dénombrement de E. coli a été effectué sur milieu sélectif chromogène 
RAPID’E.coli 2 (Bio-rad, France) selon l’ISO 18140. Les suspensions initiales et leurs 
dilutions décimales ont été incorporées dans la gélose RAPID’E.coli 2. Après incubation 
à 44°C pendant 24 heures, les colonies caractéristiques de E. coli qui sont violettes à  
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roses en raison de la présence de Bêta-D-Glucuronidase (GLUC) et Bêta-D-
Galactosidase (GAL) ont été comptées. Pour le dénombrement, ont été prises en compte, 
les boîtes contenant entre 15 et 150 colonies.  
 
- Expression des résultats du dénombrement 
La charge bactérienne a été calculée selon la norme ISO 7218 (2007) en utilisant 
la Formule (1) et ensuite transformée en log10 CFU/g.  
 
 
 
Formule (1)  
 
 
 
Où Np est le dénombrement présumé de colonies de E. coli en Unité Formant 
Colonies contenues dans 1g d’échantillon (UFC/g), Σc est la somme de toutes les 
colonies comptées sur toutes les boîtes retenues (et tel que au moins une des boîtes 
comptées contenait au moins 15 colonies), V est le volume d’inoculum appliqué à 
chaque boîte (1 mL), n1et n2, le nombre de boîtes retenues respectivement à la première 
(une boîte de Pétri) et deuxième dilution ( une boîte de Pétri ), et d est le taux de dilution 
de la première dilution à laquelle les colonies ont pu être comptées sur les boîtes 
retenues.  
 
2.3.5.  Identification de E. coli  
2.3.5.1.  Identification phénotypique de E. coli 
L’identification a été effectuée à partir de colonies caractéristiques de E. coli. 
Trois colonies caractéristiques incorporées dans la masse de la gélose RAPID’E.coli 2, 
ont été récupérées par piqûre dans la gélose à l’aide de pipette Pasteur stérile et 
ensemencées par stries sur gélose Eosine Bleu de Méthylène (EMB) (Bio-rad, France). 
Les cultures ont été incubées pendant 24h à 37°C. Les colonies caractéristiques de E. 
coli sur EMB (foncées avec ou sans reflet métallique à centre sombre) ont fait l’objet de 
subculture sur gélose nutritive (Bio-rad, France) et incubées à 37°C pendant 24h pour 
l’identification.  
 
L’identification phénotypique a été faite par la détermination des caractères 
morphologiques puis des caractères biochimiques comme précédemment, selon la 
méthode de Le Minor et Richard (1993). Les caractères biochimiques recherchés ont 
p
1 2
C
N  
V x (n  0,1 x n ) x d



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concerné la production d’une catalase, l’absence de production de cytochrome oxydase 
C, la fermentation du glucose, l’oxydation du lactose, la production de gaz et de sulfure 
d’hygrogène (H2S), la production d’uréase et indole, l’utilisation ou non du mannitol et 
l’utilisation du citrate. 
 
2.3.5.2.  Confirmation génotypique par détection du gène iudA 
L’identification génotypique a été faite par PCR simple selon le protocole de 
Maheux et al. (2009) en vue de déterminer la présence du gène iudA ((F)-
AAAACGGCAAGAAAAAGCAG / (R)-ACGCGTGGTTACAGTCTTGCG) dont 
l’amplification correspond à une bande unique de 147 paires de base (bp). 
 
2.3.5.2.1.  Extraction d’ADN total 
L’ADN des souches de E. coli a été extrait par choc thermique comme décrit 
précedement dans le paragraphe 2-3-4-2-1.  
2.3.5.2.2.  Détection du gène iudA par PCR 
- Préparation du milieu réactionnel  
La PCR a été réalisée dans un volume réactionnel final de 25l, contenant 
différents réactifs (Sigma Aldrich, Saint louis, USA) dont, une solution tampon 10x (10 
mM Tris-HCl, pH 8,3 à 25 °C, 50 mM KCl), du MgCl2 à 1,5 mM, des 
désoxyribonucléotides (dNTPs) à 200 μM, les différents amorces sens et anti sens à 0.4 
μM, la Taq DNA polymérase à 0,5U et 1 μl d’ADN extrait. L’eau milli Q a été utilisée 
comme contrôle négatif.  
 
- Amplification du gène iudA 
L’amplification a été effectuée à l’aide d’un thermocycleur (Techne Genius, 
USA). Le programme d’amplification consistait en une dénaturation initiale à 95°C 
pendant 3 min, suivie d’une phase cyclique répétée 30 fois. Chaque cycle était constitué 
d’une dénaturation de 45s à 94°C pendant 45s, d’une hybridation des amorces à 58°C 
pendant 30s, d’une élongation de 5 min à 72°C et une étape finale à 72°C pendant 5 min, 
puis une conservation à 4°C. 
 
- Visualisation des produits d’amplification 
La visualisation a été faite par électrophorèse sur un gel d’agarose de 1,5%, 
comme décrit précédemment. 
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2.3.6.  Détection des facteurs de virulence de E. coli 
Les facteurs de virulence des souches de E. coli isolées des légumes et salades de 
légumes ont été déterminés par une série de PCR simple et multiplex, pour la recherche 
des différents gènes de virulence correspondants selon le protocole de Omar et Barnard 
(2014). Les gènes lt et st (ETEC), stx1 et stx2 (STEC) ont été déterminés par PCR 
multiplex et les gènes EaggA (EAEC) et eaeA (EPEC) par PCR simple. Cette 
détermination s’est faite suivant les étapes d’extraction d’ADN, de préparation des 
milieux reactionnels, d’amplification et de révélation des produits d’amplification. 
2.3.6.1.  Préparation des milieux réactionnels  
Le milieu réactionnel était constitué d’un volume réactionnel final de 25l 
contenant différents réactifs (Sigma Aldrich, Saint louis, USA) à différentes 
concentrations dont, une solution tampon à 10x, du MgCl2 à 1,5 mM, des 
désoxyribonucléotides (dNTPs) à 200 μM, de la Taq DNA polymérase à 1,25U et 2,5μl 
d’ADN extrait. L’eau milli Q a été utilisée comme contrôle négatif. La liste des amorces 
de même que les différentes concentrations utilisées sont consignées dans le Tableau 
11.  
2.3.6.2.  Amplification des gènes de virulence  
L’amplification a été effectuée à l’aide d’un thermocycleur (Techne Genius, 
USA). Le programme d’amplification consistait en une dénaturation initiale à 95°C 
pendant 3 min suivie de 30 cycles. Chaque cycle a été constitué d’une dénaturation de 3 
min à 94°C pendant 45s, d’une hybridation des amorces à 55°C pendant 45s et d’une 
élongation à 72°C pendant 5. Une étape suplémentaire d’élongation de 5 min à 72°C a 
mis fin à la réaction d’amplification suivie d’une conservation à 4°C. 
 
2.3.6.3.  Visualisation des produits d’amplification 
 La visualisation des produits d’amplification a été faite par électrophorèse sur 
un gel d'agarose (Sigma Aldrich, Saint Louis, Canada) de 1,5 à 2 % (selon la taille du 
gène recherché), en présence de 0,5 mg/ml de bromure d'éthidium (Sigma Aldrich, 
Canada). La migration a été effectuée à 100 Volts pendant 45 minutes et les gels ont été 
visualisés sous une lumière UV. Les tailles des produits d'amplification ont été estimées 
par comparaison avec un marqueur de poids moléculaire (Sigma Aldrich, Saint Louis, 
USA) utilisé comme étalon  
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Tableau 11: Amorces utilisées pour la détection par PCR des gènes de virulence des souches de E. coli isolées  
 
 
sPCR : PCR simplex ;  mPCR : PCR multiplex ; Tm: Température d’hybridation 
 
Pathogènes Gènes Séquence amorce (5’-3’) Type de 
PCR 
Taille 
(pb) 
Concentration 
(µM) 
Références 
EPEC 
 
eaeA  (F)-CTGAACGGCGATTACGCGAA 
(R)-CCAGACGATACGATCCAG 
sPCR 917 0,3 Aranda et al. 
(2004) 
EAEC Eagg A (F)-AGACTCTGGCGAAAGACTGTATC 
(R)-ATGGCTGTCTGTAATAGATGAGAAC 
sPCR 194 0,2 Pass et al. 
(2000) 
 
STEC 
Stx1 
 
(F)-ACACTGGATGATCTCAGTGG 
(R)-CTGAATCCCCCTCCATTATG 
mPCR 614 0,5 Moses et al. 
(2006) 
Stx2 
 
(F)-CCATGACAACGGACAGCAGTT 
(R)-CCTGTCAACTGAGCACTTTG 
779 0,3 Moses et al. 
(2006) 
 
ETEC 
Lt 
 
(F)-GGCGACAGATTATACCGTGC 
(R)-CGGTCTCTATATTCCCTGTT 
mPCR 360 0,1 Pass et al. 
(2000) 
St 
 
(F)-TTTCCCCTCTTTTAGTCAGTCAACTG 
(R)-GGCAGGATTACAACAAAGTTCACA 
160 0,5 Pass et al. 
(2000) 
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2.3.6.4.  Interprétation des résultats et calcul des prévalences  
La prévalence de E. coli possédant les gènes de virulences recherchés ou de 
pathovars de E. coli dans les échantillons (Pe), a été calculée en faisant le rapport entre le 
nombre de souches de E. coli possédant le caractère particulier recherché (Nec) et le 
nombre total d’échantillons analysés (NT), le tout multiplié par 100 selon la Formule 2.  
 
       
Formule (2) 
 
 
 
2.3.7.  Interprétation des résultats 
Un plan à trois classes a été utilisé pour E. coli et un plan à deux classes pour 
Salmonella spp. et E. coli virulents. Les limites fixées par l’Association Française de 
Normalisation (AFNOR) ont été utilisées pour apprécier la qualité microbiologique ou la 
conformité des échantillons de légumes et salades de légumes analysés (Tableau 12). 
 
Pour E. coli, les limites sont: m:100 UFC/g (2log10 UFC/g) et M: 1000UFC/g 
(3log10 UFC/g) dans les légumes; tandis que dans les salades de légumes, les limites sont: 
m:10 UFC/g (1log10 UFC/g) et M: 100 UFC/g (2log10 UFC/g). Les échantillons de 
légumes étaient de qualité microbiologique satisfaisante lorsque la charge en E. coli était 
inférieure à m et de qualité microbiologique non satisfaisante lorsque la charge en E. coli 
était supérieure ou égale à M. La qualité microbiologique était acceptable lorsque la 
charge en E. coli était supérieure ou égale à m et inférieure à M. 
 
Pour Salmonella et les souches de E. coli portant des facteurs de virulence, les 
limites sont l’absence ou présence de ces microorganismes. En cas d’absence, les 
échantillons (légumes et salades de légumes) étaient de qualité microbiologique 
satisfaisante et en cas de présence, les échantillons ont été jugés toxiques ou corrompus. 
 
Ont été considérés comme échantillons de qualité microbiologiue non conforme, 
les échantillons de légumes et salades de légumes de qualité microbiologique 
insatisfaisantre et corrompus. 
 
 Nec 
NT 
× 100 Pe = 
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Tableau 12: Critères microbiologiques selon AFNOR  
Echantillons Qualité microbiologique 
E. coli (log10 UFC/g) Salmonella / E. coli virulents 
S. Ac. NS. S. C. 
Légumes N < 2 2 ≤ N < 3 N ≥ 3 Absence Présence 
Salade de légumes N < 1 1 ≤ N < 2 N ≥ 2 Absence Présence 
 
S: satisfaisante; Ac: acceptable; NS: non satisfaisante; C: échantillon corrompu. 
N : charges bactérienne en E. coli 
 
2.4.  Détermination du niveau phénotypique d’antibiorésistance  
Le niveau de résistance phénotypique aux antibiotiques a été déterminé pour toutes 
les souches de E. coli virulentes et de Salmonella en utilisant la méthode de diffusion sur 
disque de Bauer et al. (1966). L’interprétation a été faite selon les recommandations du 
European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST) et le Comité 
d’Antibiogramme de la Société Française de Microbiologie (CA-SFM / EUCAST, 2014). 
 
2.4.1.  Préparation de l’inoculum 
Des colonies pures, cultivées la veille à 37°C sur gélose trypticase caséine soja 
(BBL, Canada), ont été utilisées pour préparer un inoculum standardisé de 0,5 Mac 
Farland correspondant à 10
8
 UFC/mL (CA-SFM / EUCAST, 2014). À partir de cet 
inoculum, 100 µL ont été prélevés et ajoutés à 10 ml d’eau physiologique (0,9% de NaCl) 
de manière à obtenir un inoculum final avec une concentration de 10
6 
UFC/mL. 
 
2.4.2.  Ensemencement de la gélose Mueller-Hinton (MH) 
L’inoculum final a été utilisé pour ensemencé à l’aide d’une pipette Pasteur par 
inondation la surface d’une gélose Mueller-Hinton (Sigma Aldrich, Canada) coulée à une 
hauteur de 4 mm. La gélose MH a été recouverte d’inoculum, puis l’excès a été aspiré en 
deux temps après inclinaison. Les boîtes de Pétri ainsi ensemencées sont laissées sécher 
pendant environ 15 min à température ambiante. 
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2.4.3.  Pose des disques et pré diffusion des antibiotiques 
Après ensemencement, 13 disques imprégnés d’antibiotique (Bio-rad, Manes, 
France) et appartenant à différentes familles d’antibiotiques (Tableau 13) ont été disposés 
à la surface de la gélose à l’aide d’une pince préalablement stérilisée. Un total de 6 
disques au maximum ont été disposés sur une boîte de Pétri de 90 mm de diamètre avec 
un disque au centre, à une distance de 5 mm centre à centre. Après dépôt, les boîtes ont 
été laissées environ 15 min à température ambiante (environ 25°C) afin de permettre une 
pré diffusion des antibiotiques, puis elles ont été incubées à 37°C pendant 24h. 
 
Tableau 13: Disques antibiotiques utilisés pour l’antibiogramme 
Familles d’antibiotiques Antibiotiques Charge du disque (µg) 
Bêta-lactamines Ampicilline 25 25 μg 
Amoxicilline + ac. 
clavulanique  
10 μg, 
Cefuroxime  10 μg, 
Cefotaxime 10 μg, 
Cefepime  30 μg, 
Aztréonam 30 μg. 
Quinolones Acide nalidixique 30 μg, 
Ciprofloxacine 5 μg. 
Aminoside Streptomycine 10 μg 
Gentamicine 15 μg, 
Tétracycline Tétracycline 30 μg 
Phénicolés Chloramphenicole 30 μg 
Sulfamides-
Triméthoprime 
Cotrimozaxole 30 μg 
 
2.4.4.  Incubation et lecture interprétative des diamètres d’inhibitions 
Les boîtes de Pétri ont été incubées à 37°C pendant 24h. Après incubation, les 
diamètres des zones d’inhibition autour des disques d’antibiotiques ont été mesurés. Les 
souches ont ensuite été catégorisées Sensibles (S), Intermédiaires (I), ou Résistantes (R) 
en comparant ces diamètres aux diamètres critiques pour entérobactéries (pour chaque 
antibiotique) fixées par le CA-SFM / EUCAST (2014). Pour l’interprétation des résultats, 
les isolats intermédiaires ont été comptés comme résistants. Aux regards des diamètres 
critiques ont été considérées comme sensibles (S), les souches pour lesquelles le diamètre 
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lu est supérieur ou égal au diamètre critique (D), résistantes (R), les souches pour 
lesquelles le diamètre lu est inférieur au diamètre critique (d) puis de sensibilité 
intermédiaire (I), les souches pour lesquelles le diamètre lu est compris entre les deux 
diamètres critiques (D et d) (Tableau 14). 
 
Tableau 14: Critères de catégorisation de la résistance aux antibiotiques selon les valeurs 
critiques  
 
Catégorisation Diamètre (Ø) mm 
Sensible (S) Ø ≥ D 
Intermédiaire (I) d ≤ Ø ˂ D 
Résistant (R) d ˃ Ø 
 
D: Diamètre critique Maximal CA-SFM / EUCAST; d : Diamètre critique minimal CA-SFM 
/EUCAST; Ø : Diamètre lu après antibiogramme 
 
Source: CA-SFM / EUCAST (2014) 
2.5.   Détection des supports génotypiques d’antibiorésistance 
Pour la détermination des gènes de résistance, seules les souches de E. coli 
virulentes et Salmonella présentant un phénotype de résistance ont été prises en compte. 
Ces souches ont fait l’objet d’un screening par une série de PCR simple et multiplex selon 
le protocole de Shahrani et al. (2014) pour détecter les gènes de résistance. Il s’agit des 
gènes conférant une résistance à l’ampicilline (CITM), à la tétracycline (tetA, tetB), au 
chloramphenicol (cat 1, cmlA), aux quinolones (Qnr) et à la gentamicine (aaa3-IV). 
Cette détermination s’est également faite, suivant les étapes d’extraction d’ADN (réalisée 
préalablement), de préparation des milieux réactionnels, d’amplification et de révélation 
des produits d’amplification. 
 
2.5.1.  Préparation des milieux réactionnels 
Toutes les amplifications ont été réalisées dans un volume réactionnel final de 
25l contenant différents réactifs (Sigma Aldrich, Saint louis, USA) à différentes 
concentrations dont une solution tampon 10x, du MgCl2 à 2,5 mM, des 
désoxyribonucléotides (dNTPs) à 200 μM, des amorces sens et anti sens à 0,5 μM 
(Tableau 15), de la Taq DNA polymerase à 2U et 3 μl d’ADN extrait. L’eau milli Q et 
l’ADN des souches de références (possédant les gènes de résistances aux antibiotiques 
recherchés) ont respectivement été utilisés pour les contrôles négatif et positif de la 
réaction.
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Tableau 15: Amorces utilisées pour la détection des gènes de résistance aux antibiotiques 
 
 
sPCR : PCR simple ;  mPCR : PCR multiplex ; Tm: Température d’hybridation.
Antibiotiques Gènes 
Recherchés 
Séquence 5' à 3' 
 
Taille (pb) Type de PCR Tm (°C) 
Tétracycline 
Tet A 
(F)-GGTTCACTCGAACGACGTCA 
(R)-CTGTCCGACAAGTTGCATGA 
577  
mPCR 
 
 
55 
Tet B 
 
(F)-CCTCAGCTTCTCAACGCGTG 
(R)-GCACCTTGCTGATGACTCTT 
634 
Quinolones Qnr 
 
(F)-GGGTATGGATATTATTGATAAAG 
(R)-CTAATCCGGCAGCACTATTTA 
670 sPCR 55 
Gentamicine aac[3]-IV 
 
(F)-CTTCAGGATGGCAAGTTGGT 
(R)-TCATCTCGTTCTCCGCTCAT 
286 sPCR 55 
Ampicilline CITM 
 
(F)-TGGCCAGAACTGACAGGCAAA 
(R)-TTTCTCCTGAACGTGGCTGGC 
462 sPCR 55 
Chloramphénicole cat1 
 
(F)-AGTTGCTCAATGTACCTATAACC 
(R)-TTGTAATTCATTAAGCATTCTGCC 
547  
mPCR 
 
55 
 
cmlA 
 
(F)-CCGCCACGGTGTTGTTGTTATC 
(R)-CACCTTGCCTGCCCATCATTAG 
698 
Matériel et méthodes 
 
Thèse unique de Doctorat   77 
 
 
2.5.2.  Amplification des gènes de résistance aux antibiotiques  
L’amplification a été effectuée à l’aide d’un thermocycleur (Techne Genius, 
USA). Le programme d’amplification consistait en une dénaturation initiale à 95°C 
pendant 8 min, suivie de 32 cycles. Chaque cycle a été constitué d’une dénaturation à 
94°C pendant 60s, d’une hybridation des amorces à 55°C pendant 70 s et d’une 
élongation à 72°C pendant 2 min. Une étape suplémentaire d’élongation de 5 min à 
72°C a mis fin à la réaction d’amplification suivie d’une conservation à 4°C. 
 
2.5.3.  Visualisation des produits d’amplification 
Les produits issus de l’amplification ont été visualisés par électrophorèse comme 
précédemment (paragraphe 2.3.6.3) sur un gel d’agarose de 1,5% à 2% selon la taille 
du gène recherché. 
 
2.5.4.  Interprétation des résultats et calcul des prévalences  
La prévalence de souches possédant les gènes de résistance recherchés ou un gène 
de résistance particulier recherché dans les échantillons (Pe), a été calculée selon la 
Formule 3 (paragraphe 2.3.6.4.), en faisant le rapport entre le nombre de souches 
possédant le caractère particulier recherché (Nec) et le nombre total d’échantillons 
analysés (NT), le tout multiplié par 100. 
 
2.6. Aspect schématique de la méthodologie d’analyse 
La Figure 14 résume la procédure globale d’analyse utilisée. Après 
l’échantillonnage, la préparation des échantillons et l’identification, l’analyse a consisté 
en la détermination du potentiel de virulence, du niveau de résistance phénotypique et 
génotypique aux antibiotiques de E. coli et de Salmonella.  
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Figure 14 : Aspect schématique de la procédure globale d’analyse 
 
 
Dénombrement et 
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Salmonella 
NF EN ISO 6579:2002 
Préparation suspension Mère (SM) 
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Détermination du niveau de 
résistance phénotypique (CASFM 
2014) et génotypique aux 
antibiotiques  (Shahrani et al., 2014) 
Légumes (Champs) Légumes (Marchés) 
 
Salades de légumes  
(Restaurants) 
Détection des gènes de virulence de E. 
coli par PCR: lt, st, eaggA, eaeA, stx1, 
stx2, (Omar et Barnard, 2014) 
Confirmation de l’identification des souches par PCR 
E. coli : recherche du gène iudA (Maheux et al., 2009) 
Salmonella spp. : recherche du gène ARN 16S (Smith et al., 2015) 
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2.7.  Détermination de la probabilité de consommer des salades contaminées 
La probabilité de consommer des salades de légumes contaminées par E. coli ou 
Salmonella spp. (Pi) a été calculée selon la Formule 4, en faisant le produit de la 
proportion de personnes consommant les salades de légumes en restauration collective 
(Pc) et le taux de salade de légumes contaminées (Tc) par E. coli ou Salmonella spp. 
(Communauté Européenne, 2007; AFSSA, 2009). La proportion des personnes 
consommant les salades de légumes en restauration collective a été déterminée à travers 
l’enquête auprès des consommateurs. 
 
 
 
 
 
     Formule (4) 
  
 
Le taux de salades de légumes contaminés par des E. coli et Salmonella 
possédant des caractères particuliers a été calculé selon la Formule 5, en faisant le 
rapport entre le nombre d’échantillons contaminés par ces E. coli ou Salmonella 
possédant les caractères particuliers (Nc) et le nombre total d’échantillon analysés (NT). 
 
 
 Formule (5) 
 
2.8.  Alternative de maitrîse du risque de biocontamination 
Le plan de réduction du risque de contamination des salades de légumes a été 
élaboré, en prenant en compte les résultats de l’enquête relative aux facteurs de risque de 
biocontamination et les données de la littérature. Pour réaliser ce plan, le circuit 
d’approvisionnement des légumes pour la préparation des salades de légumes en 
restauration collective a été établi. L’élaboration de ce plan, a pris en compte, chaque 
étape de la chaîne alimentaire notamment, la production des légumes dans les champs, la 
vente des légumes dans les marchés et la vente des salades de légumes en restauration 
collective. Des propositions à chaque étape ont été faites. 
 Nc 
NT 
Tc = 
 
Pc ×  Tc Pi = 
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2.9.  Analyse statistique des données 
Les données des enquêtes et des analyses ont été codées et entrées dans le tableur 
Excel version 2013 et transférées sur IBM SPSS version 20.0. Les statistiques 
descriptives (fréquence, moyenne, écart-type) ont été utilisées pour les variables 
quantitatives. Les données obtenues sur les caractéristiques sociodémographiques (âge, 
sexe, nationalité, religion, niveau d'éducation, expérience) ainsi que les données sur 
l'analyse microbiologique (fréquence, charges moyennes, conformité) ont été soumises à 
une analyse de variance (Anova) avec un facteur pour déterminer la relation entre les 
variables dépendantes et indépendantes. Un test de comparaison post-hoc avec 
Bonferroni a été effectué lorsqu’il existe des différences entre les variables. Les 
différences entre les variables ont été considérées comme significatives à p <0,05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre III 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTATS ET DISCUSSION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I- PRATIQUES À RISQUES DE 
BIOCONTAMINATION DES LÉGUMES ET 
PERCEPTION DU CONSOMMATEUR 
 
CHAPITRE 1: Résultats 
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1.1.  Résultats 
1.1.1. Pratiques à risque de biocontamination des salades de légumes  
1.1.1.1. Chaîne d’approvisionnement en légumes des restaurants 
 
 La chaîne d’approvisionnement des légumes en vue de la préparation des salades 
en restauration collective, se fait selon trois circuits distincts (Figure 15). Dans le 
premier circuit, les légumes sont achetés à partir des champs à Abidjan et banlieue. Dans 
le deuxième circuit, les légumes en provenance d’Abidjan et banlieue mais également de 
l’intérieur du pays sont acheminés dans les marchés de gros, à partir desquels les 
vendeuses en détail s’approvisionnent. Dans le troisième circuit, les marchés de vente en 
gros de légumes alimentent les marchés de vente au détail. 
 
1.1.1.2. Caractéristiques sociodémographiques des acteurs de la chaîne alimentaire 
des salades de légumes  
 
Les caractéristiques sociodémographiques des acteurs de la chaîne alimentaire 
des salades de légumes sont données par le Tableau 16. Les données montrent que la 
production de légumes se fait en majorité par les hommes (73,3%), tandis que la vente 
de manière générale est plutôt pratiquée par les femmes (95,3% à 100%). La production 
(83,3%) et la vente (48,0%) sont effectuées majoritairement par des personnes dont l’âge 
est compris entre 35 et 45 ans et la vente en restauration collective par des jeunes de 
moins de 30 ans (40,7%). La majorité des personnes menant ces activités, n’ont reçu 
aucune formation scolaire de base et pratiquent cette activité depuis plus de 5 ans. En 
restauration collective, 96,7% des vendeuses n’ont reçu aucune formation relative aux 
bonnes pratiques d’hygiène. 
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              Circuit d’approvisionnement des marchés de légumes et restaurants à partir des 
champs à Abidjan et banlieue 
                Circuit d’approvisionnement des restaurants en légumes, à partir des marchés de 
gros à Abidjan  
                Circuit d’approvisionnement des marchés de détail en légumes, à partir des 
marchés de gros à Abidjan  
 
Figure 15 : Circuit d’approvisionnement en légumes pour la préparation des salades de 
légumes en restauration collective 
 
Approvisionnement en légumes des 
marchés de gros à Abidjan  
Approvisionnement en légumes des 
marchés au détail à Abidjan  
Zones de production 
de légumes à 
Abidjan et banlieue 
 
Zones de production 
de légumes à 
l’intérieur du pays  
 
Approvisionnement en légumes des vendeuses en 
restauration à Abidjan  
 
Production de 
légumes dans les 
champs 
Vente de légumes 
dans les marchés 
 
Préparation des 
salades de légumes en 
restauration collective 
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Tableau 16: Caractéristiques sociodémographiques des acteurs de la chaîne alimentaire 
des légumes 
 
Les effectifs avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas 
significativement différents (P>0,05). 
1.1.1.3. Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les champs 
La Figure 16, présente les pratiques à risque de biocontamination des légumes 
dans les champs. Il apparaît sur cette figure que 96,7% des champs visités ne disposent 
pas d’installations sanitaires. En cas de blessures ou lésions des maraîchers, des mesures 
 
Caractéristiques 
Répartition (%) 
Champs  
(N=30) 
Marchés  
(N=150) 
Restaurants 
(N=150) 
Sexe  
Hommes 22
a
 (73,3) 7
b
 (4,7) 0
b
 
Femmes 8
c
 (26,7) 143
d
 (95,3) 150
d
 (100) 
Nationalité  
Ivoirienne 10
a
 (33,3) 119
b
 (79,3) 130
b
 (86,7) 
Non ivoirienne 20
c
 (66,7) 31
d
 (20,7) 20
d
 (13,3) 
Age   
Moins de 30 ans 1
a
 (3,3) 38
b
 (25,3) 66
b
 (40,7) 
Entre 30 et 45 ans 25
b
 (83,3) 72
a
 (48,0) 56
a
 (37,3) 
Plus de 45 ans 4
a
 (13,3) 40
ab
 (26,7) 3
a
 (22,0) 
Statut éducationnel  
Pas d’éducation scolaire de base 24
a
 (80,0) 94
a
 (62,7) 6
b
 (41,3) 
Primaire 4
c
 (13,3) 38
c
 (25,3) 47
c
 (31,3) 
Secondaire 2
c
 (6,7) 17
c
 (11,3) 33
c
 (22,0) 
Supérieure 0
d
 1
d
 (0,7) 8
 d
 (5,3) 
Nombres d’année d’expérinces  
Moins de 5 ans 6
a
 (20,0) 31
a
 (20,7) 44
a
 (29,3) 
Entre 5 et 15 ans 18
b
 (60,0) 52
a
 (34,7) 81
b
 (54,0) 
Plus de 15 ans 6
a
 (20,0) 67
b
 (44,7) 25
a
 (16,7) 
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de protection ne sont pas appliquées (76,6%). La plupart des champs n’étaient pas 
clôturés (90,0%) et à leur proximité, on pouvait rencontrer, des ordures (30%), des 
animaux domestiques (10%) ou des zones d’élevage d’animaux (23,3%). Tous les 
producteurs utilisent du fumier d’origine animale pour l’amendement du sol et 90% 
reconnaissent ne pas le traiter avant utilisation. L’eau provenant de céanes est utilisée 
majoritairement (73,3%) pour l’arrosage des légumes. Lors de la récolte, les légumes 
sont mis en contact avec le sol (60%), conditionnés dans des sacs plastiques (66,7%) et 
transportés vers les marchés dans des véhicules affectés au transport en commun 
(66,7%). 
  
 
OA: Fumier d’origine animale 
Figure 16: Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les champs 
 
1.1.1.4. Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les marchés 
Les pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les marchés sont 
présentées dans la Figure 17. Les légumes sont pour la plupart lavés à la réception 
(58,7%) et avec de l’eau provenant majoritairement des robinets installés dans les 
toilettes publiques (74,7%). Les vendeurs disent utiliser les toilettes publiques pour leurs 
besoins (76%) et se lavent après les mains à l'eau uniquement (66,1%). La vente de 
légume est effectuée majoritairement en bordure des marchés (56,7%) à ciel ouvert et 
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dans un environnement insalubre (55,3%). Le reste des légumes qui n’ont pas été vendus 
pendant la journée est conservé à température ambiante (100%). 
 
 
TP: Toilettes publiques ; OA: Aliment d’origine animale ; T°: Température ambiante  
Figure 17 : Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les marchés 
 
 
 
1.1.1.5. Pratiques à risque de biocontamination des salades de légumes   
Dans les restaurants, les légumes sont conservés à température ambiante, exposés 
à l’air ambiant (96,3%) et sans aucune protection (72,5%). Avant la découpe, ils sont 
parfois, placés dans les mêmes récipients que du poulet ou du poisson (23,3%). De plus, 
la majorité des vendeuses (84%) affirment ne pas les désinfecter avant la découpe 
(Figure 18). Les légumes découpés au préalable sont conservés à température ambiante 
(97,7%) et servis progressivement, à la demande du client. Des récipients spéciaux sont 
utilisés pour l’assaisonnement des légumes découpés (79,3%), mais ne sont pas nettoyés 
au cours de la vente dans 47,8% des cas.  
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T°: Température ambiante  
Figure 18: Pratiques à risque de biocontamination des salades de légumes en 
restauration 
 
1.1.2. Consommation des salades de légumes et perception du consommateur 
1.1.2.1.  Caractéristiques sociodémographiques des consommateurs  
Les consommateurs interrogés étaient constitués de 60% d’hommes et 40% de 
femmes et avaient en majorité entre 20 et 35 ans (68,6%) (Tableau 17). Différents 
niveaux d’étude ont été notés parmi lesquels le niveau supérieur (Bac +) (31,2%), 
secondaire (36,4), primaire (18,0%) et des personnes n’ayant reçu aucune éducation 
scolaire de base (14,4%).  
1.1.2.2.  Modes et lieux de consommation des salades de légumes 
Les salades de légumes sont exclusivement consommées en restauration dans 
38,6% des cas et en restauration ou à domicile pour 39,6% des consommateurs 
(Tableau 18). La consommation de salades de légumes se fait majoritairement au 
quotidien (59%), avec 20% qui consomment une fois par jour et 30% plus d’une fois par 
jour. 
CHAPITRE 1: Résultats 
 
Thèse unique de Doctorat   89 
 
Tableau 17: Caractéristiques sociodémographiques des consommateurs de salades de légumes  
 
Les effectifs avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
Caractéristiques Répartition (%) TOTAL 
 
(N=500) 
Adjamé 
(N=100) 
Abobo 
(N=100) 
Yopougon 
(N=100) 
Treichville 
(N=100) 
Cocody 
(N=100) 
Sexe  
Masculin 65 45 53 74 63 300 (60) 
Féminin 35 55 47 26 37 200 (40) 
Origine  
Ivoirienne 88 86 91 90a 92 447 (89,4) 
Non Ivoirienne 12 14 9 10 8 53 (10,6) 
Âges  
Moins de 20 ans 11 13 13 20 6 63 (12,6) 
Entre 20 et 35 ans 70 69 65 64 75 343 (68,6) 
Entre 36 et 45ans 18 13 19 15 15 80 (16) 
Plus de 45 ans 1 5 3 1 4 14 (2,8) 
                Statut éducationnel 
Pas d’éducation scolaire de base 35 21 10 4 2 72 (14,4) 
Primaire 29 14 26 11 10 90 (18,0) 
Secondaire 30 38 41 41 32 182 (36,4) 
Supérieure 6 27 23 44 56 156 (31,2) 
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Tableau 18: Modes et lieux de consommation des salades de légumes 
 
Caractéristiques Répartitions (%) TOTAL 
(N=500) Adjamé 
(N= 100) 
Abobo 
(N= 100) 
Yopougon 
(N= 100) 
Cocody 
(N= 100) 
Treichville 
(N= 100) 
Lieux de consommation  
Maison (M) 15
a
 15
a
 19
a
 40
b
 20
a
 109 (21,8) 
Restaurants (R) 37
a
 38
a
 46
a
 27
b
 45
a
 193 (38,6)  
Maison + Restaurants (M + R) 48
a
 47
a
 31
b
 35
b
 35
b
 198 (39,6) 
Moment de consommation  
Petit déjeuner 16
a
 14
a
 18
a
 11
a
 11
a
 70 (14,0)  
Déjeuner 48
a
 23
a
 25
a
 23
a
 46
a
 165 (33,0) 
Dîner 36
a
 63
a
 57
a
 66
a
 43
a
 265 (57,0) 
Fréquence de consommation   
Une fois par jour 17
a
 19
a
 18
a
 22
a
 24
a
 100 (20,0) 
Plus d’une fois par jour 40
a
 39
a
 47
b
 33
a
 36
a
 195 (39,0) 
Une fois par semaine 14
a
 12
a
 10
a
 15
a
 10
a
 61 (12,2) 
Plus d’une fois par semaine 27
a
 27
a
 24
a
 28
a
 29
a
 135 (27,0) 
Rarement 2
a
 3
a
 1
a
 2
a
 1
a
 9 (1,8) 
 
Les effectifs avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
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1.1.2.3.  Perception de la qualité hygiénique des salades de légumes par les 
consommateurs 
 
Parmi les consommateurs interrogés, 68,0% ont estimé que les vendeuses en 
restauration ne respectent pas les conditions d’hygiène, tandis que 32% ont indiqué le 
contraire (Tableau 19). Les perceptions des consommateurs diffèrent de manière 
significative en fonction du niveau d’étude et du lieu d’habitation (P< 0,05).  
 
Tableau 19: Perception de la qualité hygiénique des salades de légumes  
 
 
 
1.1.2.4.  Implication présumée des salades de légumes dans des cas de maladies 
Parmi les consommateurs interrogés, plus de la moitié (53%) ont relevé que les 
salades de légumes utilisées en accompagnement de plats en restauration collective 
peuvent véhiculer des maladies (Tableau 20). Les perceptions des consommateurs 
diffèrent de manière significative en fonction du niveau d’études et du lieu d’habitation 
(P< 0,05).  
 
Paramètres Effectifs Respect des règles d’hygiène (%) 
Non Oui 
Communes Abobo  100 61 (61) 39 (39) 
Adjamé  100 54 (54) 46 (46) 
Yopougon  100 75 (75) 25 (25) 
Treichville  100 73 (73) 27 (27) 
Cocody  100 77 (77) 23 (23) 
TOTAL  500 340 (68,0)  160 (32,0) 
Niveau 
d’études 
Aucun  72 39 (54,2) 33 (45,8) 
Primaire  90 57 (63,3) 33 (36,7) 
Secondaire  182 123 (67,6) 59 (32,4) 
Supérieure 156 121 (77,6) 35 (22,4) 
TOTAL  500 340 (68,0) 160 (32,0) 
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Les raisons principalement évoquées par les consommateurs dans l’implication des 
salades de légumes dans des cas de transmissions de maladies étaient l’absence ou 
l’insuffisance de nettoyage des légumes (34,3%), le manque d’hygiène lors de la 
préparation (24,9%) et les mauvaises conditions de conservations (18,9%) (Tableau 21). 
Les différentes raisons évoquées variaient d’une commune à une autre.  
 
Tableau 20: Perception de l’implication des salades de légumes dans des cas de maladie 
Paramètres Effectifs Implication éventuelle des salades de 
légumes dans la transmission de maladies 
Non Oui Je ne sais pas 
Communes Abobo  100 73
a
 (73) 23
a
 (23) 4 (4) 
Adjamé  100 35
b 
(35) 65
b
 (65) 0 
Yopougon  100 35
b 
(35) 65
b
 (65) 0 
Treichville  100 45
b
 (45) 55
b
 (55) 0 
Cocody  100 43
b
 (43) 57
b
 (57) 0 
TOTAL 500 231(46,2) 265 (53,0) 04 (0,8) 
 
Niveau 
d’étude 
Aucun  72 39
a
 (54,2) 29
a
 (40,3) 04 (5,6) 
Primaire  90 44
a 
(48,9) 46
a
 (51,1) 0 
Secondaire  182 93
a
 (51,1) 89
a
 (48,9) 0 
Supérieure  156 55
b
 (35,3) 101
b
 (64,7) 0 
TOTAL  500 231(46,2) 265 (53,0) 04 (0,8) 
 
Les effectifs avec la même lettre dans la colonne ne sont pas significativement différents 
(P>0,05). 
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Tableau 21: Raisons évoquées par le consommateur dans l’implication des salades de légumes crus dans des cas de transmission de 
maladies 
 
Raisons évoquées Répartitions (%) TOTAL 
Abobo 
(N=23) 
Adjamé 
(N=65) 
Yopougon 
(N=65) 
Treichville 
(N=55) 
Cocody 
(N=57) 
Contamination par des produits chimiques 4 (17,4) 16 (24,6) 2 (3,1) 1 (1,8) 1 (1,8) 24 (9,1) 
Contamination microbienne 1 (4,3) 8 (12,3) 12 (18,5) 7 (12,3) 1 (1,8) 29 (10,9) 
Mauvaises conditions de conservation 1 (4,3) 5 (7,7) 25 (38,5) 12 (21,1) 7 (12,7) 50 (18,9) 
Nettoyage absent ou insuffisant 15 (65,2) 13 (20,0) 13 (20,0) 18 (31,6) 32 (58,2) 91 (34,3) 
Manque d’hygiène lors de la préparation 1 (4,3) 23 (35,4) 13 (20,0) 15 (58,2) 14 (21,8) 66 (24,9) 
Consommation en grande quantité 1 (4,3) 0 0 2 (3,6) 2 (3,6) 5 (1,9) 
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1.2.  Discussion 
- Caractéristiques socio démographiques des acteurs 
 L’étude a montré que principalement, l’activité de production des légumes est 
effectuée par des hommes, alors que la commercialisation est le fait des femmes. Le même 
constat a été fait par d’autres auteurs en Afrique de l’Ouest (Koffi-Nevry et al., 2012; 
Drechsel et Keraita, 2014). Selon ces auteurs, cette répartition des activités s’explique par 
le fait que dans la société, les tâches de types vente de légumes, moins laborieuse et 
nécessitant moins d’effort physique que la production, sont dédiées aux femmes. En effet, 
la production exige une préparation et irrigation du terrain qui sont parfois effectuées en 
toutes saisons et prennent entre 40% et 70% du temps des agriculteurs (Tallaki, 2005). 
L’étude a également montré que la production et la vente des légumes à Abidjan, sont 
dominées par des personnes n’ayant pas reçu d’éducation scolaire de base et exerçant leur 
activité depuis plus de 5 ans. Ce résultat est en accord avec ceux de Koffi-Nevry et al. 
(2012) en Côte d’Ivoire et Drechsel et Keraita (2014) au Ghana. Obosu-Mensah (1999) 
explique cela par le fait que le statut de ces personnes, offre moins de possibilités de 
trouver dans le secteur formel, un emploi de rémunération appropriée pour satisfaire leurs 
besoins. 
 
- Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les champs 
L’étude a permis d’observer au niveau du maraîchage, des pratiques ou facteurs 
susceptibles de favoriser la biocontamination des légumes. La majorité des maraîchers 
utilise de l’eau usée qui provient généralement des céanes (puits artificiels peu profond) 
pour l’arrosage des cultures. Ils utilisent, également du fumier d’origine animale non traité 
préférentiellement celui de poulet pour la fertilisation des sols de cultures. De telles 
pratiques ont été observées dans certains pays d’Afrique notamment au Burkina, Ghana, 
Benin, Nigeria et en Asie (Amoah, 2014). Ces pratiques s’expliquent d’une part par le fait 
que le maraîchage nécessite de grande quantité d’eau et que l’eau de céanes est disponible 
à toutes périodes de l’année et d’autre part par le fait que le fumier d’origine animale 
contient une teneur élevée en éléments nutritifs et est de faible coût (Drechsel et al., 2000; 
Drechsel et Keraita, 2014). L’utilisation du fumier non traité et l’utilisation d’eau usée 
notamment l’eau d’irrigation provenant des ceanes, sont reconnues comme les principales 
pratiques à risques, contribuant de manière significative à la propagation d’agents 
pathogènes d’origine humaines dans les champs (Okonko et al., 2008). L’administration 
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américaine des denrées alimentaires et des médicaments, interdit par conséquent , l’usage 
de fumier non traité, ainsi que de l’eau souillée (FDA, 2015). Le contact des légumes avec 
l’eau d’arrosage ou du fumier contaminé, pourrait contribuer à la contamination des 
légumes produits en Côte d’Ivoire. En effet, des études antérieures, effectuées à Abidjan, 
ont montré que, l’eau d’irrigation et le fumier utilisés par les maraîchers, renferment des 
agents pathogènes qui peuvent persister dans ces milieux et être transmis aux produits 
(Koffi-Nevry et al., 2011; Wognin, 2014). Par ailleurs, Cooley et al., (2006) ont mis en 
évidence, des souches de E. coli sur des laitues cultivées dans des conditions de serre et de 
champs après contact direct avec des engrais à base de fumier et de l'eau d'irrigation 
contaminée. Islam et al. (2005) ont montré qu’une seule application de l'eau d'irrigation 
inoculée avec Salmonella a entraîné la contamination des carottes et radis à la récolte, avec 
Salmonella spp. qui a survécu pendant 203 jours dans le sol. Mritunjay et Kumar (2015) 
ont démontré la capacité de E. coli et d'autres agents pathogènes entériques, à survivre 
dans les sols pendant de longues périodes après que ceux-ci soient modifiés par traitement 
avec du fumier ou de l’engrais à base de fumier. 
 
Lors de la récolte, plus de la moitié des agriculteurs dispose les légumes sur le sol. 
Selon ces derniers, cela permet dans le cas de la laitue, de reduire le poids lors du transport 
grâce à la libération des fluides cellulaires. Cette pratique n’est pas en conformité avec les 
normes canadienne en matière de production de fruits et légumes. En effet, le contact des 
légumes avec le sol pourrait favoriser le transfert des microorganismes éventuellement 
présents sur le sol aux légumes (Chung, 2014). Ainsi, le sol peut constituer un facteur de 
biocontamination important des légumes à Abidjan étant donné qu’il est amendé avec du 
fumier non traité et reçoit des excréments provenant des animaux domestiques (10,0%) ou 
les eaux de ruissèlements provenant des zones d’élevage. Il est reconnu que les animaux 
domestiques, sauvages et d’élevages, sont au travers de leur déjections, des vecteurs de 
pathogènes entériques (Suslow et al., 2003).  
 
Les maraîchers ont reconnu dans leur grande majorité, ne pas mettre des 
protections adéquates notamment des bandages en cas de déchirures, de plaies ouvertes ou 
de furoncles. L’absence de bandage, expose les légumes au contact des plaies et donc à la 
contamination. Selon l’administration américaine des denrées alimentaires et des 
médicaments (FDA, 2006), les employés ou producteurs souffrant de détresse gastro-
entérite ou de plaies ouvertes peuvent facilement contaminer les produits frais avec des 
agents pathogènes à travers la manipulation, s’ils ne mettent pas des protections adéquates. 
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De plus, l’absence d’installation sanitaire dans les champs pourrait emmener les 
maraîchers à déféquer dans les environs des champs, ce qui peut constituer une 
contamination supplémentaire pour les légumes.  
 
Après la récolte, les légumes sont conditionnés majoritairement dans des sacs en 
fibres qui ne les protègent pas totalement de la contamination extérieure et sont transportés 
vers les lieux de vente dans des véhicules affectés également au transport de personnes 
humaines. Ces sacs sont rarement nettoyés avant entreposage et les véhicules rarement 
entretenus. Ce mode de conditionnement et de transport, constitue un risque de 
contamination croisée, car les légumes peuvent être contaminés par l’air ambiant et aussi 
par les personnes se trouvant dans le véhicule transportant ces sacs de légumes. Ce constat 
corrobore ceux d’autres auteurs qui avaient déjà relevé le risque de biocontamination 
associé à cet aspect de conditionnement et de transport (Cofie et al., 2009; Aubry et al., 
2010).  
Les facteurs de risque de biocontaminations des légumes observés au niveau des 
sites de production, pourraient être le fait, de la négligence ou l’ignorance des producteurs, 
des bonnes pratiques de cultures et leur impact sur la qualité des légumes et partant, sur la 
santé du consommateur. Un tel constat, corrobore celui de Wognin et al. (2013) qui lors 
d’une enquête chez les producteurs, a montré que 73,4% de ceux-ci n’étaient pas 
conscients du risque de contamination lié à leurs comportements au cours de la culture des 
légumes. Le même constat a également été fait dans l’environnement maraîchers au Ghana 
(Keraita et al., 2008; Amoah, 2014), au Nigeria (Hope et al., 2008), au Burkina Faso 
(Sangaré, 2007) et au Kenya (Marenya et Barett, 2007). Dans le cas particulier du Ghana, 
Keraita et al. (2008) et Hope et al. (2008) ont soutenu que la majorité des maraîchers ne 
sont pas conscients ou sous-estiment que leurs comportements peuvent porter atteinte à la 
qualité des légumes et certains les relativisent en raison des avantages économiques liés à 
l’activité (Keraita et al., 2008). Ces auteurs, expliquent cette situation par la nature 
informelle du maraîchage, le niveau élevé d’analphabétisme, et l’absence de programmes 
de formation sur les bonnes pratiques en matière d’exploitation agricole urbaine.  
 
- Pratiques à risque de biocontamination des légumes dans les marchés 
De nombreuses pratiques à risque de biocontmination ont été observées dans les 
marchés. Au cours de la vente, l'eau provenant majoritairement des robinets à eau installés 
dans les toilettes publiques des marchés est utilisée pour le rinçage et l'aspersion des 
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légumes, afin de leur donner une impression de fraîcheur. Ce constat a également été fait 
par Cissé (1997) et Koffi-Nevry et al. (2011). Cette eau, en plus de fournir un 
environnement humide qui favorise la croissance de micro-organismes sur le produit, peut 
être une source probable de propagation des bactéries pathogènes; ce qui peut contribuer à 
la contamination des légumes (Mensah et al., 2002; Ogundipe et al., 2012).  
 
La majorité des vendeuses, en raison de l’éloignement de leur domicile du site de 
vente ont recours aux toilettes publiques se trouvant dans les marchés pour leurs besoins. 
Une fois le besoin satisfait, la majorité, se lave les mains uniquement à l’eau. Cette attitude 
est contraire aux directives de l’OMS qui recommande le lavage des mains avec du savon 
ou tout autre détergeant contenant un agent antiseptique pour éliminer tout contaminant 
(OMS, 2004). Ainsi, l’hygiène corporelle, incluant le lavage des mains tout au long de la 
chaîne alimentaire des denrées alimentaire est reconnue comme critique par le FDA dans 
la réduction ou l’élimination de la contamination par des pathogènes entériques (FDA, 
2002). L’absence de lavage des mains avec du savon ou tout autre désinfectant après 
défécation, est associée à une large contamination fécale des mains (Thomas et al., 2013). 
Ainsi, le lavage des mains uniquement à l’eau ne permet pas d’éliminer les potentiels 
contaminants hébergés par celles-ci et qui peuvent être transférés à partir des mains aux 
légumes. Des toilettes publiques de qualité sanitaire non hygiénique ont été associées entre 
autres raisons à la transmission de Salmonella et à l’augmentation de quelques cas de 
fièvre typhoïde causée par cette bactérie en Tanzanie (Malisa et Nyaki, 2010).  
 
La vente de légumes pour la majorité, se fait dans un environnement à ciel ouvert et 
en bordure des marchés. Les légumes sont rangés par lot dans des paniers ou en récipients 
affichés sur une plate-forme basse très proche du sol ou placés directement à même le sol 
couvert de sac en plastique. Cela, favorise la contamination par le sable et les eaux de 
ruissellement générées sur le marché ou à partir de la pluie (Ogundipe et al., 2012). Cette 
attitude, expose également les légumes à l’afflux des clients et des passants qui peuvent les 
contaminer. Cette observation a déjà été faite par Koffi-Nevry et al. (2012) sur certains 
marchés de vente de légumes à Abidjan. Également selon Wognin (2014), l’affluence de 
personnes dans les marchés pourrait constituer un facteur d’apport de microorganismes et 
augmenter le niveau de contamination des légumes. Le mode d’exposition des légumes est 
une pratique déterminante dans la propagation de nombreuses maladies transmissibles par 
les aliments contaminés (Wognin, 2014). 
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La majorité des vendeurs sont situés dans un environnement insalubre, caractérisé 
par la proximité des égouts, des toilettes publiques, des dépôts arnachique d’ordures ou des 
caniveaux à ciel ouvert. Le même constat a été précédemment fait par Wognin (2014). Les 
sites de pollution environnants, constituent  un lieu d’attraction pour les mouches qui sont 
de potentiels réservoirs et des vecteurs de microorganismes pathogènes et qui ont pour 
destination le plus souvent les légumes vendus à proximité (Mouli et al., 2005; Wognin, 
2014). Les mouches provenant de ces sites peuvent donc contaminer les légumes. Selon le 
comité mixte (FAO/OMS, 2005), la commercialisation de denrées dans un environnement 
insalubre est une pratique favorable à la biocontamination. A la fin de la journée, le reste 
de légumes non vendu est conservé à température ambiante, couvert (pagnes ou sacs en 
fibres) ou non sur les tables ou dans des cuvettes. L’exposition des légumes dans cet 
environnement peut provoquer, un risque de contamination dû à la présence de nuisibles 
tels que, les cafards, les mouches, les souris, les margouillats dans les marchés comme 
l’ont signifié Koffi-Nevry et al. (2012). 
 
Les pratiques à risque de biocontamination des légumes observées, pourraient être le 
fait d’une négligence ou une ignorance des vendeurs, des bonnes pratiques de stockage et 
de manipulation des légumes. La plupart des vendeuses sont, soit analphabètes, soit ont un 
niveau d’étude faible si bien qu’elles n’ont aucune notion des bonnes pratiques d’hygiène. 
Cette observation a été également faite lors des travaux de Guèye et Sy (2001) et Wognin 
(2014). De même Amoah et al. (2007) ont montré que l’ignorance des conditions 
d’hygiène en relation avec l’analphabétisme ou le faible niveau d’étude des vendeuses, 
peuvent impacter négativement la qualité hygiénique des produits alimentaires destinés à 
la consommation humaine.  
 
 
- Pratiques à risque de biocontamination des salades de légumes en restauration 
collective 
Lors de la préparation des salades de légumes en restauration, de nombreuses 
pratiques ou facteurs de biocontaminations relevant d’un manque de précautions, de 
bonnes pratiques de manipulation et des règles d’hygiène ont été observées. 
 Dans les restaurants, les légumes sont découpés au préalable en grande quantité et 
mis dans des contenants pour être utilisés progressivement au cours de la vente pour la 
préparation des salades de légumes à la demande des clients. Ces légumes découpés et mis 
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dans les contenants couverts ou non sont conservés sur les lieux de vente majoritairement à 
température ambiante souvent sans aucune protection. L’exposition de ces légumes à 
température ambiante, pourrait créer les conditions propices à la multiplication d’éventuels 
contaminants résiduels. En effet, la température de stockage est l’un des principaux 
déterminants de la croissance des agents pathogènes d'origine alimentaire associés aux 
produits frais (James et Ngarmsak, 2011). Des études menées par Ameko et al., (2012) au 
Ghana et Osamwonyi et al. (2013) et Uwamere et al. (2013) au Nigeria, ont montré que la 
charge microbienne dans les salades de légumes conservées à température ambiante 
augmentait avec le temps. 
 
 Pendant la découpe des légumes, l’eau se trouvant dans des contenants est utilisée 
pour le rinçage des légumes. Toutefois, seulement 22,2% des vendeuses enquêtées 
affirment la changer. Le maintien de l’eau de lavage propre pendant le traitement des 
légumes est essentiel pour empêcher la propagation des agents pathogènes (Johnston et al., 
2006). Ces agents pathogènes introduits dans l’eau de lavage peuvent croître lorsqu’elle 
n'est pas correctement entretenue ou constamment renouvelée et être transférés à d'autres 
lots de produits non contaminés dans les lavages suivants (Herdt et Feng, 2009). Le lavage 
des légumes dans l'eau propre n'atteint qu'une réduction insignifiante des populations 
microbiennes tandis que l’utilisation des désinfectants tels que le chlore et d'autres, ont un 
impact considérable sur la qualité microbiologique des produits frais et peut fournir une 
réduction additionnelle de 1-2 Log dans la population initiale (Heard, 2000). D’où 
l’importance d’utiliser des désinfectants pour minimiser le risque de contamination. 
 
 La grande majorité des vendeuses, utilise les mêmes ustensiles (planches, 
couteaux) pour la découpe du poulet, du poisson et des légumes. Aussi, à titre décoratif, les 
légumes sont souvent exposés sur ces aliments d’origine animale ou placés dans les mêmes 
contenants que ceux-ci. La contamination croisée durant la préparation des aliments a été 
identifiée comme un important facteur de contamination associé à la contamination des 
aliments et aux maladies d’origine alimentaire (Wanyenya et al., 2004). Les aliments 
d’origine animale sont connus comme l’une des premières causes d’intoxication 
alimentaire à travers le monde (OMS, 2004). Le contact entre ces denrées, peut favoriser le 
transfert des bactéries se trouvant du poisson et du poulet frais aux salades de légumes 
comme l’ont rapporté Wachtel et al. (2003). En effet, ces auteurs ont montré que E. coli 
O157:H7 a été transféré de surfaces de découpe à la laitue. 
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 Des mains, sans aucune protection, sont utilisées dans 8% des cas pour servir les 
salades de légumes. Elles sont également utilisées dans de nombreuses opérations. Elles 
servent à tenir l’argent, à découper la viande ou le poisson, à tenir les contenants, à essuyer 
les surfaces contaminées ou encore à découper et peler les légumes. Ainsi les 
microorganismes se trouvant sur les mains peuvent être transférés aux salades qui seront 
consommées directement par le consommateur (Amoah, 2014). La contamination des 
produits alimentaires par les mains des personnes qui les manipulent, joue un rôle 
important dans le transfert de pathogènes à l’aliment. Le rapport de la conférence de 
protection des aliments a indiqué que 31% des épidémies survenus dans l’État de 
Washington de 1990 à 1999 résultait d’un lavage inadéquat des mains par les 
manipulateurs d’aliments (Conference for Food Protection, 2002). 
 
  Toutes les pratiques de biocontamination observées pourraient être le fait du 
mépris ou de l’ignorance des acteurs, des bonnes pratiques d’hygiène et de manipulation 
sur la qualité des aliments destinés à la consommation humaine et les conséquences que 
cela pourraient engendrer sur la santé du consommateur (Amoah et al., 2007). De plus, 
l’absence de niveau d’éducation scolaire de manière générale et de formation en 
restauration collective particulièrement pour la majorité des vendeuses, sont selon la FAO 
(2014), des facteurs pouvant avoir une influence sur le niveau de salubrité des aliments.  
 
 Nos observations sont en accord avec celles de Rheinlander (2006) à Kumasi 
(Ghana), qui a également observé que les vendeurs préféraient les pratiques d'hygiène 
ajustées ou inadéquates dans leur travail quotidien; il s’agit du lavage des légumes très 
brièvement, l’utilisation des mêmes couteaux et planches pour découper la viande et les 
légumes, l’utilisation des mains nues pour servir des plats prêts à l’emploi comme les 
salades ainsi que l'utilisation de mains non lavées lors de la préparation de la viande et des 
légumes.  Nos observations vont également dans le sens de celles de l’Autorité 
Européenne de Sécurité des Aliments (EFSA), qui indique qu’au cours de la préparation, la 
contamination ou la contamination croisée par l'équipement, l'eau, les aliments d’origine 
animale ou les manipulateurs d'aliments sont susceptibles d'être les principaux facteurs de 
risque de contamination (EFSA, 2014). 
 
 
 
CHAPITRE 1: Discussion 
 
Thèse unique de Doctorat  101 
 
 
- Consommations des salades de légumes prêtes à l’emploi en restauration 
collective et perceptions du consommateur  
 
Il ressort de cette étude que, les salades de légumes prêtes à l’emploi sont 
consommées par un peu plus du tiers des populations enquêtées en restauration collective 
aussi bien par des hommes que des femmes dont l’âge varie entre 20 et 35 ans. Les 
résultats obtenus concordent avec ceux de Amoah (2014) au Ghana, qui a constaté que la 
consommation des salades de légumes est très importante en dehors de la maison ou elle se 
fait dans 53,8% des cas. De manière générale, les salades de légumes constituent des 
denrées alimentaires dont la consommation hors foyer est en expansion dans de nombreux 
pays de l’Afrique notamment au Togo (Soncy et al., 2015), au Benin (Adjrah et al., 2013), 
au Nigeria (Osamwonyi et al., 2013; Orji et al., 2017), au Ghana (Amoah, 2014; Abakari 
et al., 2018), au Kenya (M’Bae et al., 2018) et en Mauritanie (Neeliah et al., 2016). 
L’expansion d’un tel mode de consommation pourrait s’expliquer par le style de vie lié à 
l'urbanisation et le fait que les consommateurs sont de plus en plus conscient des avantages 
liés à  la consommation des fruits et légumes sur la santé (Olsen, 2005; Amoah, 2014). 
 
Malgré la consommation importante des salades de légumes en restauration 
collective, l’avis du consommateur est partagé quant aux conditions d’hygiène dans 
lesquelles les salades sont préparées et sur le fait que les légumes de manière générale 
peuvent véhiculer des germes qui peuvent affecter leur état de santé. Pour les 
consommateurs résident à Abobo et ceux n’ayant reçu aucune éducation scolaire de base, 
les salades sont préparées dans des conditions hygiéniques et les légumes ne peuvent pas 
véhiculer des maladies. Cette perception n’est pas surprenante car l’Organisation Mondiale 
de la Santé indique que les légumes sont perçus par la plupart des consommateurs comme 
des aliments sains (OMS, 2004). En effet, avant les éclosions d’épidémies dues à la 
consommation de légumes contaminés, les légumes étaient perçus par le consommateur 
comme des aliments sains, sans danger en comparaison aux aliments d’origine animales 
(Oliveira et al., 2011; EFSA, 2014). L’idée d’aliments sans risque attribuée à ces denrées 
est également confortée par les recommandations et les encouragements permanents à 
consommer régulièrement les fruits et légumes, émis par les autorités à charge de la 
nutrition et sécurité alimentaire (OMS, 2004). Cependant, les nombreux cas d’épidémies, 
en particulier celle survenue récemment en Allemagne (EFSA, 2011), démontre qu’outre 
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leur effet bénéfique, les légumes cultivés et préparés dans de mauvaises conditions 
d’hygiène peuvent véhiculer des germes responsables de maladies. D’où l’importance 
d’accorder une attention particulière à la manière dont les légumes sont cultivés et vendus; 
de même qu’aux conditions de préparation des salades de légumes en restauration 
collective. 
 
Conclusion partielle   
Cet aspect de l’étude a permis de relever les pratiques à risques de 
biocontamination de la chaîne alimentaire des salades de légumes prêtes à l’emploi. 
L’étude montre que les salades de légumes, dernier maillon de la chaîne alimentaire des 
légumes, sont consommées par un peu plus du tiers des populations enquêtées en 
restauration collective. Les légumes sont soumis à de nombreuses pratiques à risque 
suceptibles de favoriser la biocontamination, aussi bien lors de la culture et la vente que 
lors de leur préparation en restauration collective. De manière générale, l’ignorance ou le 
manque des règles d’hygiène et de bonnes pratiques de culture et de manipulation 
constatés, sont susceptibles d’avoir une incidence sur la qualité microbiologique des 
légumes tout au long de la chaîne alimentaire et être à l’origine d’éclosion de certaines 
maladies pouvant affecter négativement la santé des consommateurs. Les légumes sont 
reconnus pour leurs effets bénéfiques sur la santé. Toutefois, l’avis du consommateur est 
partagé quant aux conditions d’hygiène dans lesquelles les salades sont préparées en 
restauration collective, et sur le fait que les légumes peuvent véhiculer des germes pouvant 
affecter négativement leur état de santé 
.
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2.1.  Résultats 
2.1.1. Prévalence des E. coli et Salmonella et qualité microbiologique des légumes 
2.1.1.1.  Charges moyennes en E. coli des légumes 
Les résultats du dénombrement des souches ont mis en évidence, une charge 
moyenne de 2,2  ± 1,9 log10 CFU/g en E. coli des légumes. Dans les laitues, concombres, 
tomates et oignons, les charges moyennes étaient respectivement de 3,6 ± 1,2, 2,3 ± 1,8 et 
1,3±1,7 et 0 log10 CFU/g (Tableau 22). Ces charges diffèrent significativement en fonction 
du type de légumes et de leur provenance (P<0,05): les charges étaient plus importantes 
dans les légumes provenant des marchés que dans ceux provenant des champs (P<0,05) à 
l’exception de la laitue où les charges ne diffèrent pas significativement (P>0,05). Dans 
les champs et marchés, les laitues présentaient les charges moyennes les plus importantes 
(P<0,05). 
 
Tableau 22: Charges moyennes en E. coli des légumes 
 
Les charges moyennes avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas 
significativement différentes (P>0,05). 
 
2.1.1.2.  Diversité des E. coli virulents et des sérotypes de Salmonella 
Toutes les souches de E. coli et Salmonella spp. isolées au cours de cette étude ont 
été confirmées comme étant effectivement des E. coli et Salmonella spp. par la présence 
des gènes iudA et ARN 16S respectivement. Les Figures 19 et 20 montrent les profils 
électrophorétiques des produits d’amplification des gènes iudA de 147 paires de base de E. 
coli et ARN 16S de 541 paires de base de Salmonella spp. isolées des légumes et salades de 
légumes à Abidjan. 
Lieux de 
prélèvement 
Effecifs 
de 
légumes 
Charges moyennes en E. coli (log10 CFU/g) Total 
Laitue Concombre Tomate Oignon 
Champs 60 3,4 ± 1,1
a
 0,1± 0,2
b
 0 - 2,1 ± 1,9
a
 
Marchés 186 3,7 ± 1,3
a
 2,7 ± 1,8
c
 1,5 ± 1,8
d
 0 2,2 ± 1,9
a
 
Total 246 3,6 ± 1,2
a
 2,3 ± 1,8
b
 1,3 ± 1,7
c
 0,0±0,0
d
 2,2 ± 1,9 
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Figure 19: T+ : Témoin positif ARN 16 S (541pb pb) ; Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: souches testées 
positives par la présence du gène ARN 16 S+ (541pb) ; Figure 20: T+ : Témoin positif iudA 
(147pb) ; Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: souches testées positives par la présence du gène iudA+ (147pb); 
T-: Témoin négatif; M : Marqueur moléculaire de 50pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA); 
 
2.1.1.2.1. Diversité des E. coli virulents 
Les profils électrophorétiques des produits d’amplification laissent apparaître au 
travers des bandes caractéristiques, la diversité génétique de E. coli isolées des légumes. 
Les profils électro phorétiques des produits d’amplification font apparaître les différentes 
bandes caractéristiques de gènes de virulence. Il s’agit notamment du gène de l’intimine 
eaeA, de 917 pairs de base (Figure 21), caractéristique de la propriété d’attachement-
effacement, du gène EaggA, de 194 pairs de base (Figure 22), conférant le caractère 
entéroagrégatif et du gène de thermolabilité, lt (360 pb) présenté à la Figure 23. Les 
bandes correspondantes au gène st (160 pb) de thermostabilité et aux gènes sxt1 et stx2 
caractéristiques de la shigatoxine 1 et 2 n’ont pas été observées. 
Cette diversité laisse apparaître la présence de E. coli entérotoxinogènes (ETEC), 
E. coli entéroaggrégatives (EAEC), E. coli entéropathogènes (EPEC) au travers des gènes 
de virulences caractéristiques. 
Figure 20: Profil électrophorétique du 
produit d’amplification du gène iudA de 
E. coli 
 
Figure 19: Profil électrophorétique du 
produit d’amplification du gène ARN 
16S de Salmonella spp. 
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Figure 21: T+: Témoin positif EaeA (917 pb); Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: EaeA+ (917pb) ; Figure 22: T+: Témoin positif EaggA (194 pb) ; Lignes 1, 2, 3, 4 et 
5: EaggA+ (917pb) ; Figure 23: T+: Témoin positif Lt+ (360pb) et St+(160 pb) ; Lignes 1, 2, 3: lt+ (160 pb) ; T: Témoin négatif; M : marqueur 
moléculaire de 50pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA). 
Figure 23: Profil électrophorétique des produits d’amplification 
des gènes de virulence Lt isolés des légumes 
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Figure 21: Profil électrophorétique du produit 
d’amplification du gène de virulence EaeA 
isolé des légumes 
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Figure 22: Profil électrophorétique du produit 
d’amplification du gène de virulence EaggA isolé 
des légumes 
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2.1.1.2.2. Diversité des sérotypes de Salmonella 
Les résultats de sérotypage de Salmonella, ont mis en évidence la présence de 
cinq sérotypes (Tableau 23). Il s’agit de: S. Enteritidis, S. Thyphimirium, S. Hadar, S. 
Selby et S. Adamstown.  
 
Tableau 23: Diversité des sérotypes de Salmonella dans les légumes 
Formules antigéniques Sérotypes de Salmonella 
1, 9,12 : g, m- S. Enteritidis 
1, 4, 5, 12 : i : 1, 2 S. Thyphimirium 
6,8; z10; e, n, x S. Hadar 
28 ; y ; z6 S. Selby 
28 ; k ;1, 6 S. Adamstown 
 
2.1.1.3. Prévalence de E. coli virulents et Salmonella dans les légumes 
L’étude a montré que 66,7%, 17,1% et 8,5% des légumes étaient contaminés 
respectivement par E. coli, E. coli virulents et Salmonella spp. (Tableau 24). 
 
Les prévalences en E. coli et E. coli virulents étaient significativement plus 
importantes dans les échantillons de légumes provenant des marchés que ceux 
provenant des champs (P<0,05) à l’exception de la laitue où les prévalences ne 
diffèrent pas significativement (P> 0,05). Dans les champs et marchés, les échantillons 
de laitues présentaient les prévalences en E. coli significativement plus importantes que 
les autres légumes (P<0,05).  
 
Les prévalences en Salmonella spp. dans les échantillons de laitues, 
concombres, tomates et oignons étaient respectivement de 16,1%, 4,8%, 5,4% et 0%. 
Dans les champs et marchés, les échantillons de laitues étaient plus contaminés par 
Salmonalla spp. Cependant, il n’existe pas de différence significative au niveau de la 
prévalence de Salmonella spp. dans les échantillons tant au niveau du type de légumes 
analysés que de leur provenance (P> 0,05). 
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Tableau 24: Prévalence des souches dans les légumes 
 
 
N : effectifs  
ND : non déterminés. 
Les effectifs avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
 
Micro-
organismes 
Lieux de 
prélèvement 
Effectifs 
de 
légumes 
Prévalence des souches dans les légumes N (%) Total 
Laitues Concombres Tomates Oignons 
E. coli Champs 60 36
a
 (94,7) 2
b
 (20) 0 ND 38
a
 (63,3) 
Marchés 186 49
a 
(100) 43
a
 (82,7) 34
b
 (54,8) 0
c
 126
a
 (67,7) 
Total 246 85
a
 (97,7) 45
b
 (72,6) 34
b
 (45,9) 0
d
 164 (66,7) 
 
E. coli virulents 
Champs 60 10
a 
(16,7) 0
b
 0
b
 - 10
a
 (16,7) 
Marchés 186 13
a
 (6,9) 11
a 
(5,9) 8
a 
(4,3) 0
a
 32
a
 (17,2) 
Total 246 23
a 
(26,4) 11
ab
 (17,7) 8
ab
 (10,8) 0
b
 42 (17,1) 
Salmonella Champs 60 5
a
 (13,2) 0
a
 0
a
 ND 5
a
 (8,3) 
Marchés 186 9
a
 (18,4) 3
a
 (5,8) 4
a
 (6,5) 0
a
 16
a
 (8,6) 
Total 246 14
a
 (16,1) 3
a
 (4,8) 4
a
 (5,3) 0
a
 21 (8,5) 
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2.1.1.2-1. Prévalence des sérotypes de Salmonella dans les légumes 
La prévalence dans les légumes était de 2,4% respectivement pour chacun des 
sérotypes S. Enteritidis (2,4%), S. Thyphimirium (2,4%), S. Hadar (2,4%), de 0,4% pour 
S. Selby et 0,8% pour S. Adamstown (0,8%) (Tableau 25). Les sérotypes S. Enteritidis, S. 
Thyphimirium et S. Hadar ont été mis en évidences avec des prévalences relativement 
plus importantes que les autres sérotypes. Toutefois, la prévalence de ces sérotypes ne 
diffère pas significativement (P<0,05). La prévalence des sérotypes ne diffère pas 
significativement en fonction du type de légumes et de leur provenance (P<0,05). 
 
2.1.1.2-2. Prévalence des pathovars de E. coli dans les légumes 
La prévalence de E. coli possédant les gènes Lt, EaggA, EaeA, et EaggA+Lt était 
respectivement de 12,2%, 2%, 1,6% et 1,2% (Tableau 26). Pour chacun des gènes, en 
dehors du gène Lt, les prévalences observées ne différent pas significativement en 
fonction du type de légume et de leur provenance (P> 0,05). La prévalence de E. coli 
possédant le gène Lt, ne diffère pas significativement dans les légumes provenant des 
champs et des marchés (P> 0,05), mais diffère significativement d’un type de légume à 
un autre, avec la laitue qui contenait la prévalence la plus importante (P< 0,05). Les 
souches de E. coli possédant les gènes St, Sxt1 et Stx2 n’ont pas été détectées. 
 
Les pathovars recherchés dans cette étude ont été détectés, excepté STEC. Les 
prévalences en ETEC, EAEC, EPEC, et EAEC+ETEC étaient respectivement de 12,2%, 
2,0%, 1,6% et 1,2% (Tableau 27). En tenant compte du type de légume et aussi de leur 
provenance, la prévalence en ETEC était la plus importante. Cette prévalence en ETEC 
diffère significativement en fonction du type de légumes, avec une prévalence plus 
importante dans la laitue (P> 0,05) (tableau 34). Pour chacun des autres pathovars, les 
prévalences ne diffèrent pas significativement en fonction du type de légume et de leur 
provenance (P> 0,05). Une absence de STEC a été notée dans les légumes. 
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Tableau 25: Prévalence des sérotypes de Salmonella dans les légumes  
 
Origines / Types de de 
légumes 
Effectifs 
de 
légumes 
Sérotypes de Salmonella dans les légumes N (%) Total 
S. Enteritidis S. Typhimirium S. Hadar S. Selby S. Adamstown 
Lieux de 
prélèvement 
Champs 60 1
a
 (20) 1
a
 (20) 2
a
 (20) 0
 
(20) 1
a 
(20) 5
a
 (8,3) 
Marchés 186 5
a
 (31,2) 5
a
 (31,2) 4
a
 (25) 1
a
 (6,2) 1
a
(6,2) 16
a
 (8,6) 
Total 246 6
a
 (2,4) 6
a
 (2,4) 6
a
 (2,4) 1
a
 (0,4) 2
a
 (0,8) 21 (8,5) 
Communes 
de 
prélèvement 
Laitues 87 3
a
 (3,4) 4
a
 (4,6) 4
a
 (4,6) 1
a
 (1,1) 2
a
 (2,3) 14
b
 (16,1) 
Concombres 62 1
a
 (1,6) 1
a
 (1,6) 1
a
 (1,6) 0
a
 0
a
 3
a 
(4,8) 
Tomates 74 2
a
 (2,7) 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 0
a
 0
a
 4
a
 (5,4) 
Oignons 23 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 
Total 186 6
a
 (2,4) 6
a
 (2,4) 6
a
 (2,4) 1
a
 (0,4) 2
a
 (0,8) 21 (8,5) 
 
N : effectifs  
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
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Tableau 26: Prévalence de E. coli possédant les gènes de virulence récherchés dans les légumes  
 
 
N : effectifs  
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
 
Origines / Types de 
Légumes 
Effectifs 
de 
légumes 
Prévalence de E. coli possédant des gènes de virulence dans les légumes N (%) Total 
EaggA EaeA Lt St Stx1 Stx2 EaggA+Lt 
 
Lieux de 
prélèvement 
Champs 60 2
a
 (3,3) 0
a
 6
a
 (10,0) 0 0 0 2
a
 (3,3) 10
a
 (16,7) 
Marchés 186 3
a
 (1,6) 4
a
 (2,2) 24
a
 (12,9) 0 0 0 1
a
 (0,5) 32
a
 (17,2) 
TOTAL 246 5 (2,0) 4 (1,6) 30 (12,2) 0 0 0 3 (1,2) 42 (17,1) 
 
Type de 
légumes 
Laitues 87 2
a
 (2,3) 1
a
 (1,1) 18
a
 (20,7) 0 0 0 2
a
 (2,3) 23
a 
(26,4) 
Concombres 62 2
a 
(3,2) 2
a
 (3,2) 6
ab 
(9,7) 0 0 0 1
a
 (1,6) 11
ab
 (17,7) 
Tomates 74 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 6
ab 
(8,1) 0 0 0 0
a
 8
ab
 (10,8) 
Oignon 23 0
a
 0
a
 0
b
 0 0 0 0
a
 0
b
 
TOTAL 246 5 (2,0) 4 (1,6) 30 (12,2) 0 0 0 3 (1,2) 42 (17,1) 
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Tableau 27: Prévalence des pathovars de E. coli dans les légumes  
 
 
N : effectifs  
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
 
Origines / Types de  
Légumes 
Effectifs 
de 
légumes 
Prévalence des pathovars de E. coli dans les légumes N (%) Total 
EAEC EPEC ETEC STEC EAEC+ETEC 
 
Lieux de 
prélèvement 
Champs 60 2
a
 (3,3) 0
a
 6
a
 (10,0) 0 2
a
 (3,3) 10
a
 (16,7) 
Marchés 186 3
a
 (1,6) 4
a
 (2,2) 24
a
 (12,9) 0 1
a
 (0,5) 32
a
 (17,2) 
TOTAL 246 5 (2,0) 4 (1,6) 30 (12,2) 0 3 (1,2) 42 (17,1) 
 
Type de légumes 
Laitues 87 2
a
 (2,3) 1
a
 (1,1) 18
a
 (20,7) 0 2
a
 (2,3) 23
a 
(26,4) 
Concombres 62 2
a 
(3,2) 2
a
 (3,2) 6
ab 
(9,7) 0 1
a
 (1,6) 11
ab
 (17,7) 
Tomates 74 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 6
ab 
(8,1) 0 0
a
 8
b
 (10,8) 
Oignons 23 0
a
 0
a
 0
b
 0 0
a
 0
b
 
TOTAL 246 5 (2,0) 4 (1,6) 30 (12,2) 0 3 (1,2) 42 (17,1) 
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2.1.1.4.  Qualité microbiologique des légumes 
Les résultats du dénombrement de E. coli et de la recherche de E. coli virulents et 
Salmonella, ont montré que 47,2% des légumes étaient de qualité microbiologique non 
conforme, au regard de la norme définie par AFNOR. Toutefois, aucune différence 
significative n’a été observée au niveau des pourcentages de légumes de qualité 
microbiologique conforme et non conforme (P> 0,05). È9 
En rapport avec E. coli, E. coli virulents et Salmonella, l’étude a montré que 
respectivement 42,7%, 17,1% et 8,5% des légumes étaient de qualité microbiologique 
non conforme (Tableau 28). Les laitues, les concombres et les tomates étaient de qualité 
microbiologique non conforme dans respectivement 78,2%, 35,5% et 20,3% des cas, 
relativement à E. coli et 26,4%, 17,7% et 10,8% des cas relativement à E. coli virulents. 
Les échantillons de qualité microbiologique non conforme relativement à E. coli et E. 
coli virulents, diffèrent de manière significativement en fonction du type de légume 
analysé et de leur provenance, avec des pourcentages plus importants pour la laitue (P < 
0,05). Ces valeurs étaient significativement plus importantes dans les légumes provenant 
des marchés que celles provenant des champs (P< 0,05) à l’exception de la laitue où 
elles ne diffèrent pas significativement (P> 0,05).  
 
Les laitues, les concombres et les tomates étaient de qualité microbiologique non 
conforme dans respectivement 16,1%, 4,8% et 5,4% des cas, relativement à la présence 
de Salmonella. Les pourcentages de légumes de qualité microbiologique non conforme 
étaient plus importants dans les légumes provenant des marchés que ceux provenant des 
champs. Cependant, il n’existe pas de différence significative au niveau de ces 
pourcentages (P< 0,05). Dans les champs aucun échantillon de tomate et concombre 
s’est révélé être de qualité microbiologique non conforme. 
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Tableau 28: Qualité microbiologique des légumes 
 
 
 
N : effectifs  
Les effectifs avec la même lettre dans la même ligne et colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
Micro-
organismes 
Lieux de 
prélèvement 
Effectifs de 
légumes 
Echantillons de qualité microbiologique non conforme N (%) Total 
Laitues Concombres Tomates Oignons 
 
E. coli 
Champs 60 31
a
 (81,7) 0
b
 0
b
 ND 31
a
 (51,7) 
Marchés 186 37
a
 (75,5) 22
c
 (42,3) 15
dc
 (24,7) 0
e
 74
a
 (39,8) 
Total 246 68
a
 (78,2) 22
b
 (35,5) 15
c
 (20,3) 0
e
 105 (42,7) 
 
E. coli virulents 
Champs 60 10
a 
(16,7) 0
b
 - - 10
a
 (16,7) 
Marchés 186 13
a
 (6,9) 11
a
 (5,9) 8
a
 (4,3) 0 32
a
 (17,2) 
Total 246 23
a 
(26,4) 11
ab
 (17,7) 8
ab
 (10,8) 0
b
 42 (17,1) 
 
Salmonella spp. 
Champs 60 5
a 
(13,2) 0 0 ND 5
a
 (8,3) 
Marchés 186 9
a
 (18,4) 3
a
 (5,8) 4
a
 (6,5) 0 16
a
 (8,6) 
Total 246 14 (16,1) 3 (4,8) 4 (5,4) 0 21 (8,5) 
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2.1.2. Prévalence de E. coli et Salmonella et qualité microbiologique des salades de 
légumes 
2.1.2.1.  Charges moyennes en E. coli des salades de légumes 
La charge moyenne de E. coli dans les salades était de 1,9 ± 1,3 Log10 UFC/g 
(Tableau 29). La charge moyenne en E. coli dans les salades provenant de la commune 
d’Abobo (2,2 ± 1,40 Log10 UFC/g) etait la plus importante et celle dans les salades 
provenant de la comune de Cocody etait la moins importante (1,7 ± 1,1 Log10 UFC/g). 
Toutefois, les charges moyennes en E. coli ne sont pas significativement différentes dans 
les salades provenant d‘une commune à une autre (P>0,05). 
Les charges moyennes en E. coli dans les salades diffèrent significativement en 
fonction du type de salade de légumes (P<0,05). Le type de salade de légumes contenant 
tomates et oignons, contenait la charge moyenne la plus faible (2,2 ± 1,40 Log10 UFC/g). 
 
Tableau 29: Charges moyennes en E. coli des salades de légumes 
 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue  
Les charges moyennes avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas 
significativement différentes (P>0,05). 
Origines / Types de  
Salades de légumes 
Effectifs de 
salades 
Charges moyennes en E. 
coli (log10UFC/g) 
 
Communes de 
prélèvement 
Abobo 60 2,2 ± 1,40
a
 
Adjamé 64 2,0 ± 1,3
a
 
Treichville 60 1,9 ± 1,2
a
 
Yopougon 62 1,8 ± 1,3
a
 
Cocody 60 1,7 ± 1,1
a
 
TOTAL 306 1,9 ± 1,3 
 
Type de salade  
To+On 184 1,46 ±1,3
a
 
To+On+Co 108 2,54 ± 1,0
b
 
To+On+Co+Lt 14 2,61 ± 0,4
b
 
TOTAL 306 1,89 ± 1,2 
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2.1.2.2.  Diversité des E. coli virulents et Salmonella dans les salades de légumes 
2.1.2.2.1. Diversité de E. coli virulents isolées des salades de légumes 
Les profils électro phorétiques des produits d’amplification font apparaître les 
différentes bandes caractéristiques des gènes de virulence des souches de E. coli isolées 
des salades de légumes. Il s’agit notamment du gène de l’intimine eaeA, de 917 paires de 
base (Figure 24), caractéristique de la propriété d’attachement-effacement, du gène 
EaggA, de 194 paires de base (Figure 25) conférant le caractère entéroagrégatif, du gène 
caractéristique de la shigatoxine1, stx1 de 614 paires de base (Figure 26) et des gènes de 
thermolabilité, lt (360 pb) et de thermostabilité, st (160 pb) présentés à la Figure 27.  
Au travers des gènes de virulence caractéristiques, ont été identifiés E. coli 
entérotoxinogènes (ETEC), E. coli entéroaggrégatives (EAEC), E. coli entéropathogènes 
(EPEC) et E. coli produisants des Shigatoxines (STEC). 
 
2.1.2.2.2. Diversité des sérotypes de Salmonella  
Les résultats de sérotypage de Salmonella, ont mis en évidence la présence de six 
sérotypes dans les salades (Tableau 30). Il s’agit de: Enteritidis, Thyphimirium, Hadar, 
Selby, Typhi et Paratyphi C.  
 
Tableau 30: Diversité des sérotypes de Salmonella dans les salades de légumes 
Formules antigéniques Sérotypes de Salmonella 
1, 9,12 : g, m- S. Enteritidis 
1, 4, 5, 12 : i : 1, 2 S. Thyphimirium 
6,8; z10; e, n, x S. Hadar 
28 ; y ; z6 S. Selby 
1, 9,12 ; d ; - S. Typhi 
6,7(Vi) ; c ;1,5 S. Paratyphi C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24: T+: Témoin positif EaeA (917 pb); Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: EaeA+ (917pb); Figure 25: T+: Témoin positif EaggA (194 pb) ; 
Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: EaggA+ (917pb); Figure 26: T+: Témoin positif stx1 (614pb) ; Lignes 1, 2: Stx1+ (614pb); Figure 27: T+: Témoin 
positif Lt+ (360pb) et St+(160 pb) ; Lignes 1, 2, 3 :St+ (160pb) ; lignes 4, 5: Lt+ (360 pb); T: Témoin négatif ; M : marqueur moléculaire 
de 50pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA);  
Figure 24: Profil électrophorétique du produit d’amplification 
du gène de virulence EaeA isolé des salades 
 
900 pb 
3000 pb 
Souches EaeA + 
917 pb 
T+ 1
1 
2
2 
3
3 
5
5 
T-
T- 
4 
Figure 26: Profil électrophorétique du produit 
d’amplification du gène de virulence stx1 isolé des salades 
 
Souches Stx1 + 
614 pb 
3000 pb 
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M
M 
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Figure 27: Profil électrophorétique des produits d’amplification 
des gènes de virulence Lt et St isolés des salades 
 
350 pb 
150 pb 
3000 pb 
M 1 2 3 4 5 T- T+ 
Souches St+ et Lt+ 
360 pb 
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Figure 25: Profil électrophorétique du produit 
d’amplification du gène de virulence EaggA isolé des salades 
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2.1.2.3. Prévalence de E. coli virulents et des sérotypes de Salmonella dans les salades 
de légumes 
E. coli, E. coli virulent et Salmonella spp. ont été mises en évidence 
respectivement dans 77,8%, 35,3% et 2,6% des salades de légumes (Tableau 31). Les 
salades provenant des communes d’Abobo (81,7%; 41,7%; 5,0%) et Cocody (75,0%; 
36,7%; 0%) étaient respectivement les plus et les moins contaminées par ces bactéries. 
Toutefois, les prévalences observées au niveau des différentes communes de prélèvement 
ne sont pas significativement différentes (P >0,05).  
Pour le type de salade de légumes, les prévalences de E. coli et Salmonella spp. 
observées dans les salades diffèrent significativement en fonction du type de salade 
(P<0,05). Le type de salade de légumes contenant tomates, oignons, concombre et laitues, 
contenaient les prévalences en E. coli (100%) et Salmonella spp. (7,1%) les plus 
significatives (P<0,05). Pour les E. coli virulents, les prévalences ne diffèrent pas 
significativement d’un type de salade à un autre (P >0,05). 
 
Tableau 31: Prévalence des souches dans les salades de légumes  
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue  
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement 
différents (P>0,05). 
Origines / Types de salades de 
légumes 
Effectif 
de 
salades 
Prévalences des bactéries dans les 
légumes N (%) 
E. coli E. coli 
virulents 
Salmonella 
spp. 
Communes 
de 
prélèvement 
Abobo 60 49
a
 (81,7) 25
a
 (41,7) 3
a
 (5,0) 
Adjamé 64 50
a
 (78,1) 22
a
 (34,4) 2
a
 (3,1) 
Treichville 60 47
a
 (78,3) 19
a
 (30,6) 2
a
 (3,2) 
Yopougon 62 47
a
 (75,8) 20
a
 (33,3) 1
a
 (1,7) 
Cocody 60 45
a
 (75,0) 22
a
 (36,7) 0
a
 
TOTAL 306 238 (77,8) 108 (35,3) 8 (2,6)  
Types de 
salades de 
légumes 
To+On 184 117
a
 (63,6) 58
a 
(31,5) 1
a
 (0,5) 
To+On+Co 108 107
b
 (99,1) 46
a 
(42,6) 6
b
 (5,6) 
To+On+Co+Lt 14 14
b
 (100) 4
a 
(28,6) 1
ab
 (7,1) 
TOTAL 306 238 (77,8) 108 (35,3) 8 (2,6) 
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2.1.2.3.1. Prévalence des sérotypes de Salmonella dans les salades de légumes 
Le sérotypage des souches de Salmonella a révélé, la présence de six sérotypes 
dont S. Enteritidis (0,7%), S. Thyphimirium (0,3%), S. Hadar (0,7%), S. Selby (0,3%), S. 
Paratyphi C (0,3%) et  S. Typhi (0,3%). Aucune différence significative n’a été observée 
au niveau de la prévalence de ces sérotypes (P<0,05). Les prévalences des différents 
serovars ne diffèrent pas significativement en fonction de type de salades et de leur 
provenance (P >0,05) (Tableau 32). 
 
2.1.2.3.2. Prévalence des pathovars de E. coli dans les salades de légumes 
La prévalence de E. coli possédant les gènes Lt, EaggA, EaeA, St et Stx1 étaient 
respectivement de 20,6%, 7,5%, 4,9%, 0,7% et 0,7%, (Tableau 33). La prévalence de E. 
coli possédant le gène Lt était la plus élevée dans chacune des communes et aussi dans 
chaque type de salades. Toutefois, pour chaque gène de virulence, aucune différence 
significative n’a été observée en tenant compte de la provenance et du type de salades 
(P>0,05) excepté le gène EaeA. Les prévalences en EaeA étaient significativement 
différentes en fonction des communes, avec une prévalence plus importante dans la 
commune de Treichville (P<0,05). Le gène Stx2 n’a pas été détecté dans les salades. 
 
Tous les pathovars recherchés ont été détectés dans les échantillons de salades de 
légumes. Les prévalences en ETEC, EAEC, EPEC et STEC étaient respectivement de 
21,2%, 7,5%, 4,9% et 0,7% (Tableau 34). Pour chaque pathovars détecté, aucune 
différence significative n’a été observée au niveau des prévalences en fonction du lieu de 
prélèvement et du type de salade (P> 0,05), excepté EPEC. Les prévalences en EPEC 
diffèrent en fonction de la provenance avec une prévalence significativement plus élevée 
dans la commune de Treichville (P< 0,05). La prévalence en ETEC était la plus élevée 
dans chacune des communes et aussi dans chaque type de salade. 
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Tableau 32: Prévalence des sérotypes de Salmonella dans les salades de légumes  
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
 
Origines / Types de 
saladesde légumes 
Effectifs 
de 
salades 
Sérotypes de Salmonella dans les salades de légumes N (%) Total 
 S. 
Enteritidis 
S. 
Typhimirium 
S. 
Hadar 
S. 
Typhi 
S. 
Paratyphi C 
S.  
Selby 
Communes 
de 
prélèvement 
Adjamé 64 0 1 (1,6) 1 (1,6) 0 0 0 2
a
 (3,1) 
Abobo 60 1 (1,7) 0 0 1 (1,7) 0 1 (1,7) 3
a
 (5,0) 
Yopougon 62 0 0 0 0 1 (1,6) 0 1
a
 (1,6) 
Treichville 60 1 (1,7) 0 1 (1,7) 0 0 0 2
a
 (3,3) 
Cocody 60 0 0 0 0 0 0 0
a
 
Total 306 2
a
 (0,7) 1
a
 (0,3) 2
a
 (0,7) 1
a
 (0,3) 1
a 
(0,3) 1
a
 (0,3) 8 (2,6) 
Type de 
salade  
To+On 184 1
a
 (0,5) 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 1
a
 (0,5) 
To+On+Co 108 1
a
 (0,9) 1
a
 (0,9) 2
a
 (1,9) 1
a
 (0,9) 1
a
 (0,9) 0
a
 6
a
 (5,6) 
To+On+Co+Lt 14 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 1
b
 (7,1) 1
a
 (7,1) 
Total 306 2
a
 (0,7) 1
a
 (0,3) 2
a
 (0,7) 1
a
 (0,3) 1
a 
(0,3) 1
a
 (0,3) 8 (2,6) 
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Tableau 33: Prévalence de E. coli possédant les gènes de virulence dans les salades de légumes 
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
Origines / Types de saladesde 
légumes 
Effectifs 
de 
salades 
Prévalence de E. coli possédant des gènes de virulence dans les salades de 
légumes N (%) 
Total 
EaggA EaeA Lt St Stx 1 Stx 2 EaggA+Lt 
Communes 
de 
prélèvement 
Adjamé 64 7
a
 (10,9) 1
ab
 (1,6) 10
a
 (15,6) 2
a
 (3,1) 2
a
 (3,1) 0 0
a
 22
a
 (34,4) 
Abobo 60 7
a 
(11,7) 4
ab
 (6,7) 14
a
 (23,3) 0
a
 0
a
 0 0
a
 25
a
 (41,7) 
Yopougon 62 4
a
 (6,5) 3
ab
 (4,8) 12
a
 (19,4) 0
a
 0
a
 0 0
a
 19
a
 (30,6) 
Treichville 60 1
a
 (1,7)) 7
b
 (11,7) 9
a
 (15,0) 0
a
 0
a
 0 3
a
 (5,0) 20
a
 (33,3) 
Cocody 60 4
a
 (6,7) 0
a
 18
a
 (30,0) 0
a
 0
a
 0 0
a
 22
a
 (36,7) 
TOTAL 306 23 (7,5) 15 (4,9) 63 (20,6) 2 (0,7) 2 (0,7) 0 3 (1,0) 108 (35,3) 
Types de 
salades 
To+On 184 12
a
 (6,0) 6
a 
(3,3) 35
a
 (19,0) 2
a
 (1,1) 0
a
 0 3
a
 (1,6) 58
a 
(31,5) 
To+On+Cu 108 11
a
 (10,2) 7
a
 (6,5) 26
a
 (24,1) 0
a
 2
a
 (1,9) 0 0
a
 46
a 
(42,6) 
To+On+Cu+Lt 14 0a 2
a 
(14,3) 2
a
 (14,3) 0
a
 0
a
 0 0
a
 4
a 
(28,6) 
TOTAL 306 23 (7,5) 15 (4,9) 63 (20,6) 2 (0,7) 2 (0,7) 0 3 (1,0) 108 (35,3) 
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Tableau 34: Prévalence des pathovars de E. coli dans les salades de légumes  
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
Origines / Types de saladesde 
légumes  
Effectifs de 
salades 
Prévalence des pathovars de E. coli dans les salades de légumes N (%) Total 
EAEC EPEC ETEC STEC EAEC+ ETEC 
 
Communes de 
prélèvement 
Adjamé 64 7
a 
(10,9) 1
ab
 (1,6) 12
a
 (18,8) 2
a
 (3,1) 0
a
 22
a
 (34,4) 
Abobo 60 7
a
 (11,7) 4
ab 
(6,7) 14
a
 (23,3) 0
a
 0
a
 25
a
 (41,7) 
Yopougon 62 4
a
 (6,5) 3
ab
 (4,8) 12
a
 (19,4) 0
a
 0
a
 19
a
 (30,6) 
Treichville 60 1
a
 (1,7) 7
b 
(11,7) 9
a
 (15,0) 0
a
 3
a
 (5,0) 20
a
 (33,3) 
Cocody 60 4
a
 (6,7) 0
a
 18
a
 (30,0) 0
a
 0
a
 22
a
 (36,7) 
TOTAL 306 23 (7,5) 15 (4,9) 65 (21,2) 2 (0,7) 3 (1,0) 108 (35,3) 
Types de salades To+On 184 11
a
 (6,0) 6
a
 (3,3) 37
a
 (20,7) 0
a
 3
a
 (1,6) 58
a 
(31,5) 
To+On+Cu 108 11
a
 (10,2) 7
a
 (6,5) 26
a
 (24,1) 2
a
 (1,9) 0
a
 46
a 
(42,6) 
To+On+Cu+Lt 14 0
a
 2
a
 (14,3) 2
a
 (14,3) 0
a
 0
a
 4
a 
(28,6) 
TOTAL 306 23 (7,5) 15 (4,9) 65 (21,2) 2 (0,7) 3 (1,0) 108 (35,3) 
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2.1.2.4. Qualité microbiologique des salades de légumes 
 Sur l’ensemble des salades analysées, 61,7% sont de qualité microbiologique non 
conforme. Les salades de légumes de qualité microbiologique non conforme sont 
significativement plus importantes que celles de qualité microbiologique conforme (38,3%) 
(P< 0,05).  
 
Les résultats des analyses ont montré que 52,3 %, 35,5% et 2,6% des salades de 
légumes, par la présence respective de E. coli à des taux au-dessus de la norme, E. coli 
virulents et Salmonella, sont de qualité microbiologique non conforme (Tableau 35). De 
manière générale, les salades de légumes de qualité microbiologique non conforme étaient 
respectivement plus et moins importantes dans les communes d’Abobo et de Cocody. 
Toutefois, les prévalences ne sont pas significativement différentes d’une commune à une 
autre (P >0,05).  
 
Une différence significative a été observée au niveau des salades de qualité 
microbiologique non conforme relativement à E. coli et Salmonella spp. en ce qui concerne 
le type de salade de légumes (P<0,05). Le type de salade contenant à la fois, tomates, 
oignons, concombres et laitues était le plus de qualité microbiologique non conforme en 
rapport à E. coli et Salmonella spp. Au niveau des E. coli virulents, aucune différence 
significative en ce qui concerne le pourcentage d’échantillons non conformes, n’a été 
observée (P >0,05). 
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Tableau 35: Qualité microbiologique des salades de légumes 
 
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue  
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05 
Origines / Types de salades 
de légumes 
Effectifs de 
salades 
Echantillons de légumes de qualité microbiologique non conforme N (%) 
E. coli E. coli virulents Salmonella spp. 
 
Communes de 
prélèvement 
Abobo 60 36
a
 (60,0) 25
a
 (41,7) 3
a
 (5,0) 
Adjamé 64 33
a
 (51,6) 22
a
 (34,4) 2
a
 (3,1) 
Treichville 60 30
a
 (50,0) 19
a
 (30,6) 1
a
 (1,7) 
Yopougon 62 32
a
 (51,6) 20
a
 (33,3) 2
a
 (3,2) 
Cocody 60 29
a
 (48,3) 22
a
 (36,7) 0
a
 
TOTAL 306 160 (52,3) 108 (35,3) 8 (2,6) 
 
Type de salade  
To+On 184 72
a
 (39,1) 58
a 
(31,5) 3
a
 (0,5) 
To+On+Co 108 75
a
 (69,4) 46
a 
(42,6) 6
b
 (5,6) 
To+On+Co+Lt 14 13
b
 (92,9) 4
a 
(28,6) 1
ab
 (7,1) 
TOTAL 306 160 (52,3) 108 (35,3) 8 (2,6) 
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2.1.3.  Qualités microbiologiques comparées des légumes et salades de légumes 
 
-  Analyse comparative des charges moyennes en E. coli 
 La charge moyenne en E. coli dans les salades de légumes (1,9 log10 UFC/g) 
était significativement moins importante que celle dans les légumes (2,2 log10 UFC/g) 
(P<0,05). 
 
- Analyse comparative des prévalences  
Les salades de légumes (77,8%; 35,3%) étaient significativement plus contaminées 
par E. coli virulents que les légumes (66,7%; 17,1%) (P<0,05). Les salades de légumes 
(2,6%) étaient moins contaminées par Salmonella que les légumes (8,5%) (Figure 28). 
Toutefois, aucune différence significative n’a été observée au niveau de ces prévalences 
(P> 0,05).  
 
 
Figure 28: Analyse comparative de la prévalence des souches dans les légumes et 
salades 
 
- Analyse comparative des sérotypes de Salmonella et pathovars de E. coli 
Cinq sérotypes de Salmonella ont été mis en évidence contre six sérotypes dans les 
salades de légumes (Figure 29). Les prévalences des sérotypes obtenus dans les légumes 
et salades (Enteritidis, Typhimurium, Hadar et Selby) ne diffèrent pas significativement 
(P> 0,05).  
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De manière générale, la prévalence des pathovars de E. coli (Figure 30) était 
plus importante dans les salades que dans les légumes. Pour les pathovars EAEC et 
ETEC, les prévalences étaient significativement plus importantes (P< 0,05). Tous les 
pathovars récherchés ont été mis en évidence dans les salades. Contrairement aux 
légumes, STEC n’a été mis en évidence que dans les échantillons de salades de légumes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 29: Analyse comparative des sérotypes de Salmonella dans les légumes et 
salades  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 30: Analyse comparative de la prévalence des pathovars de E. coli dans les 
légumes et salades 
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- Analyse comparative de la qualité microbiologique  
En rapport avec les charges moyennes de E. coli, la présence de E. coli virulents et 
Salmonella spp., les salades de légumes de qualité microbiologique non conforme 
étaient significativement plus importantes que les légumes de qualité microbiologique 
non conforme (P< 0,05) (Figure 31). Par la présence de E. coli et E. coli virulents, les 
salades de légumes (52,5%; 35,3%) de qualité microbiologique non conforme étaient 
également significativement plus importantes que les légumes (47,2%; 17,1%) de qualité 
microbiologique non conforme (P< 0,05). Relativement à Salmonella, les légumes 
(8,5%) étaient plus de qualité microbiologique non conforme que les salades de légumes 
(2,6%). Toutefois, aucune différence significative n’a été observée au niveau de ces 
pourcentages (P> 0,05).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 31: Analyse comparative de la qualité microbiologique des matrices 
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2.2.  Discussion 
 
- Qualité microbiologique des légumes dans les champs et marchés 
L’étude a mis en évidence la présence de E. coli virulents et Salmonella dans les 
légumes provenant des champs et marchés à Abidjan. La présence de ces bactéries dans 
les légumes, pourrait s’expliquer par les pratiques à risque de biocontaminations 
observées au cours de l’enquête dans les champs et marchés de légumes. Ces facteurs 
sont entre autres: l’utilisation de fumier d’origine animale pour l’amendement des sols 
de culture, l’eau d’irrigation provenant des céanes pour l’arrosage des cultures et le sol 
contaminé par les déjections et les excréments d’animaux sauvages, domestiques et 
d’animaux d’élevages à proximité des champs, ainsi que les conditions de ventes des 
légumes dans les marchés. Nos observations corroborent celles de Koffi-Nevry et al. 
(2011) et Wognin (2014), qui ont montré que le fumier utilisé pour l’amendement du 
sol, l’eau d’arrosage des légumes et le sol de culture des légumes à Abidjan sont de 
véritables niches pour les souches de E. coli virulents et sérotypes de Salmonella.  
 
La laitue en provenance des champs comme des marchés de manière générale, 
était plus contaminée que les autres légumes. Le nombre élevé de bactéries dans la laitue 
par rapport aux autres légumes, pourrait s’expliquer par le fait que la morphologie des 
feuilles offre une surface d’exposition rugueuse et plus large aux éventuelles sources de 
contamination. En effet, la grande surface de la laitue, la facilité de contact avec le sol 
lors de la culture et la récolte de même qu’avec l'eau d'irrigation, et la rugosité facilitent 
l'accumulation de saleté et l'adhérence des bactéries, comme l'ont rapporté certains 
auteurs (Abadias et al., 2008; Keraita et Amoah, 2011). Ces caractéristiques sont 
contraires à celles des autres légumes dont la surface lisse ne favorise pas l’adhérence et 
l’accumulation (Leang, 2013). Ce résultat est en accord avec ceux de Bohaychuk et al. 
(2009) au Canada et Leang (2013) aux États Unis qui ont montré que les laitues sont 
plus contaminées que les tomates. Egalement Shah et al. (2015) au Pakistan, ont montré 
que les laitues (31,8%) étaient plus contaminées par des E. coli pathogènes que les 
concombres (27,3%). Par ailleurs, des études menées au Ghana par Keraita et Amoah 
(2011), Cobbina et al. (2013) et Abass et al. (2016), ont trouvé dans la laitue, des 
charges en E. coli  plus élevées respectivement de 1,1 x 10
7
 UFC/g (7,04 log10UFC/g), 
3.3 ± 0.6 log UFC/g, et 2,2 10
7
 UFC/g (7,3 log10UFC/g). 
 
Il a également été noté au cours de l’étude, que les légumes provenant des marchés 
étaient plus contaminés. Les niveaux de contaminations élevés dans les marchés 
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pourraient s’expliquer par les mauvaises pratiques observées. Les légumes sont rincés 
avec l’eau provenant généralement des robinets installés dans les toilettes publiques. Ils 
sont également vendus majoritairement sur le sol recouvert de sachets plastiques en 
bordure de route des marchés et dans un environnement insalubre caractérisé par la 
présence de dépôts anarchiques d’ordures, de caniveaux et d’égouts qui seraient 
également des niches pour des bactéries pathogènes (Koffi-Nevry et al., 2011). Les eaux 
de ruissèlement et les mouches provenant de ces zones insalubres et contaminants les 
légumes, pourraient également expliquer la présence de bactéries pathogènes. Les 
résultats de nos études sont conformes à ceux de Wognin (2014), qui lors d’une étude 
sur les légumes produits et vendus à Abidjan a montré la présence des souches 
pathogènes. Nos observations vont également dans le sens de celles de Drechsel et al. 
(2000) au Ghana, Thunberg et al. (2002) et Shenge et al. (2015) au Nigeria. En effet ces 
auteurs ont expliqué la contamination importante dans les marchés par la mauvaise 
manipulation (dont les méthodes de stockage, de transport, de nettoyage, et d’exposition 
à même le sol), les conditions non hygiéniques des marchés et la contamination initiale. 
Une autre source potentielle de contamination additionnelle est l'utilisation d'eau qui est 
rarement changée pour le rinçage des légumes et qui porte souvent des nombres 
microbiens élevés (Blumenthal et al., 2000). 
 
Les résultats obtenus corroborent ceux d’autres études effectuées au Nigeria 
(Lennox et Efiuvwevwere, 2012; Shenge et al., 2015), en Égypte (Uyttendaele et al., 
2014) et au Ghana (Amponsah-Doku et al., 2010). Au Nigeria, Shenge et al. (2015) ont 
trouvé des charges moyennes en E.coli de 0,92 Log MPN/g dans les tomates provenant 
des champs et 2,66 Log MPN/g dans celles provenant des marchés avec des 
pourcentages de tomate de qualité microbiologique non satisfaisante respectivement de 
17% (73/420) et 57% (231/406). Lennox et Efiuvwevwere (2012) ont également trouvé 
que la charge microbienne de E. coli dans les concombres provenant des marchés (1,73 
10
4
 CFU/g ou 3,2 log10 UFC/g) était plus élevée que celles des concombres provenant 
des champs (1,32 10
2 
CFU/g ou 2,12 log10 UFC/g). Amponsah-Doku et al. (2010) ont 
observé que la charge bactérienne sur la laitue a augmenté de 16% du champ (4,7 Log10 
UFC/g) au marché (4,8 Log10 UFC/g). Uyttendaele et al. (2014) ont mis en évidence des 
prévalences de Salmonella spp. de 39% à la production et 43% à la vente.  
 
En contraste avec les résultats obtenus, Antwi-Agyei et al. (2015), ainsi que 
Amoah et al. (2007), ont montré que les légumes provenant des champs avaient des 
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niveaux de contamination significativement plus élevés que les légumes provenant des 
marchés. Ces auteurs ont trouvé des charges de 4,54 et 4,30 Log10 UFC/g. Ils ont 
expliqué cette différence par le fait que, les pratiques de manipulation et des conditions 
sanitaires après les récoltes et pendant la commercialisation qu’ils ont eu à observer dans 
leur étude n'ont pas augmenté les niveaux de contamination initiale des légumes dans les 
marchés. 
Aucune souche de Salmonella spp., E. coli et E. coli virulents n’a été isolée des 
tomates provenant des champs. L’absence de contamination des tomates, pourrait 
résulter du fait que les tomates se trouvant sur les plants n’ont pas été en contact avec 
l’eau d’irrigation ou le fumier. Elle pourrait également s’expliquer par le fait que la 
surface lisse des tomates ne permet pas la rétention d’eau favorable à la croissance 
bactérienne, mais aussi par les conditions environnementales notamment les rayons de 
soleil. Pagadala et al. (2015) aux Etats Unis et Van Dyk (2016) en Afrique du sud ont 
également noté une absence de Salmonella dans les tomates aux champs. En contraste 
avec nos résultats, Bohaychuk et al. (2009) et Leang (2013) aux États Unis et au 
Canada, n’ont trouvé aucune souche de Salmonella dans la laitue et la tomate sur les 
marchés des agriculteurs. Les auteurs ont expliqué cette absence par la faible exposition 
des légumes aux contaminations dans les marchés, contrairement aux pays en voies de 
développement où les conditions de vente dans les marchés demeurent précaires. En 
effet dans les pays en voies de développement, la conception de la sécurité alimentaire 
diffère considérablement de celle des pays industrialisés. Selon Mensah et al. (2002) et 
Ogundipe et al. (2012), dans les pays en développement, les méthodes traditionnelles, la 
température de conservation et l'hygiène personnelle inadéquate des manipulateurs qui 
favorisent la contamination sont encore observées pendant la commercialisation des 
produits frais. La contamination accrue des produits aussi bien sur les marchés que dans 
les champs met l'accent sur le débat de l'importance de l'effet post-récolte, y compris la 
mauvaise hygiène et la gestion du marché sur la qualité des produits frais.  
 
Cinq sérotypes de Salmonella dont S. Entritidis, S. Typhimurium, S. Hadar, 
S.Selby et S. Adamstown ont été isolés des légumes provenant des champs et des 
marchés. En accord avec nos résultats, les sérotypes de S. Enteritidis, S. Thyphimurium 
et S. Hadar ont été également isolés des légumes dans des études au Nigeria (Raufu et 
al., 2014; Abakpa et al., 2015), au Mexique (Quiroz-Santiago et al., 2009), en Estonie 
(Kramarenko et al., 2014) et en Égypte (Maysa et Abd-Elall, 2015). En effet, les 
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animaux domestiques et d’élevage présents dans les champs et à proximité, sont porteurs 
de Salmonella. Cette présence est confirmée par les études réalisées en Côte d’Ivoire 
(Bonny et al., 2011; Karou et al., 2013; Koffi et al., 2014; Coulibaly-Kalpy et al., 2017; 
Kouamé et al., 2017). La présence de ces animaux au travers de leurs déjections et 
l’utilisation du fumier d’origine animale contribuent de manière significative à la 
dissémination de Salmonella. 
Les prévalences en E. coli virulents étaient de 26,4% dans la laitue, 17,7% dans les 
concombres et 10,8% dans les tomates. Les résultats obtenus sont proches de ceux de 
Carlos et al. (2013) au Mexique dans la tomate (10% et 11%) et inférieurs à ceux de 
Shah et al. (2015) au Pakistan dans les laitues (31,8%) et concombres (27,3%). La 
structure et la texture du sol, la végétation, le climat et les conditions de culture et de 
vente, probablement différents pourraient expliquer la différence de nos résultats avec 
ceux de Shah et al.  
 Les pathovars ETEC (Lt), EAEC (EaggA) et EPEC (EaeA) à travers les gènes 
de virulence correspondants ont été mis en évidence avec des prévalences respectives de 
12,2%, 2,0% et 1,6%. Ces pathovars ont également été observés dans les légumes par 
Skočková et al. (2013) en république Tchèque (EPEC: 11%), par Musale et al. (2014) en 
Inde (ETEC: 33,3%), et Poma et al. (2016) en Bolivie (EAEC: 11,8%) avec des 
prévalences plus importantes. Des prévalences moins importantes ont été observées par 
Carlos et al. (2013) au Mexique (ETEC: 3%) et Poma et al. (2016) en Bolivie (ETEC: 
11,9% ; EPEC: 0%). Le pathovar STEC à travers les gènes de virulence caractéristiques 
(Stx1; Stx2) n’a pas été mis en évidence dans les légumes analysés. Contrairement à nos 
résultats, la présence de STEC a été signalée par Ozpınar et al. (2013) en Allemagne 
(3% et 10%), Mazaheri et al. (2014) en Iran (8%) et Carlos et al. (2013) au Mexique 
(5% et 6%). La présence des pathovars ETEC, EAEC et EPEC n’est pas influencée par 
le type de légumes ni par la provenance de ces légumes. 
 Les aliments de qualité microbiologique non conforme sont des aliments 
impropres à la consommation et dont la consommation pourrait avoir un impact négatif 
sur la santé. Au regard des limites fixées par l’Association Française de Normalisation 
(AFNOR), 47,2% des légumes analysées étaient de qualité microbiologique non 
conforme. Également près de la moitié des légumes provenant des champs (46,6%) et 
marchés (54,8) était de qualité microbiologique non conforme. En accord avec nos 
résultats, des légumes de qualité microbiologique non conforme ont été rapportés par 
Keraita et Amoah (2011) (Laitues: 90%) et Antwi-Agyei et al. (2015) (80% et 88%) au 
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Ghana (Laitues: 90%), Shenge et al. (2015) (Tomates: 17% et 57%) et Lennox et 
Efiuvwevwere (2012) (Concombre: 43%) au Nigeria et Uyttendaele et al. (2014) en 
Égypte (Laitues: 39% et 43%).  
 La présence de E. coli virulents donc potentiellement pathogènes et des 
sérotypes de Salmonella dans les légumes à Abidjan traduit un risque de contamination 
des consommateurs, si ces légumes ne sont pas correctement nettoyés et désinfectés 
avant leur consommation à l’état cru. Ce constat a également été fait par Lennox et 
Efiuvwevwere (2012) au Nigeria. Ce résultat met en relief, l’importance du nettoyage et 
la désinfection de ces légumes avant consommation. Parce que ces légumes sont utilisés 
majoritairement pour la préparation des salades de légumes et consommés crus sans 
traitement thermique, un nettoyage adéquat et une désinfection efficace s’avèrent 
nécessaire pour réduire la charge bactérienne. Le lavage des légumes dans l'eau propre 
n'atteint qu'une réduction insignifiante des populations microbiennes tandis que 
l’utilisation des désinfectants tels que le chlore et d'autres, a un impact considérable sur 
la qualité microbiologique des produits frais. Ces désinfectants fournissent une réduction 
additionnelle de 1 à 2 Log10 UFC dans la population initiale bactérienne due aux 
conditions de cultures dans les champs et de vente dans les marchés (Heard, 2000).  
 
- Qualité microbiologique des salades de légumes en restauration collective  
L’analyse des salades de légumes en restauration collective a montré la présence de 
E. coli, E. coli virulents et Salmonella. La présence de ces bactéries dans les salades de 
légumes crus prêtes à être consommées, peut être le fait de manque de bonnes pratiques 
d’hygiène qui favorise la présence de germes résiduels. Il a été observé au cours de 
l’enuête que les légumes ne sont pas désinfectés et sont simplement trempés dans l’eau, 
ce qui ne permet pas une decontamination efficace. En outre, l’eau utilisée pour le 
trempage des légumes est rarement changée, ce qui peut favoriser l’accumulation des 
bactéries présentes qui seront ensuite transférées à d’autres lots de produits non 
contaminés dans les lavages suivants, par contamination croisée. Enfin, la présence des 
bactéries pourrait se justifier par une post contamination. Les légumes dans certains cas, 
étaient servis avec les mains nues, ajouté à cela l’utilisation du même ustensile pour la 
découpe des aliments d’origine animales (poulet, poisson, viande) et des légumes. Tous 
les facteurs précédemment cités, justifieraient la présence de ces bactéries dans les 
salades. Selon certains auteurs, le risque de contamination microbienne associée aux 
salades de légumes est très élevé et peut se produire à tout stade de la production: 
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l’environnement dans lequel elles sont préparées et consommées, l’hygiène personnel du 
manipulateur, le processus de culture des légumes, la manipulation avant et après la 
récolte (Simões et al., 2001; Taban et Halkman, 2011; Cuprasitrut et al., 2011). Ainsi 
donc tous les facteurs de biocontamination observée à chaque étape de la chaîne 
alimentaire des légumes peuvent contribuer à la contamination des salades de légumes 
en restauration collective. Plusieurs études, ont également signalé la présence de ces 
bactéries dans les salades (Tamkebar et Mundhada, 2006; Sant’Ana et al., 2011; 
Mohammad et Bahreini, 2012; Pesewu et al., 2014; Antwi-Agyei et al., 2015; Berrada et 
al., 2016), ce qui est en accord en avec nos résultats.  
Salmonella spp. a été détectée dans 2,6% des salades de légumes. Cette 
prévalence est plus faible que celles obtenues par Tamkebar et Mundhada (2006) en 
Inde (5,8%) et Gadaga et al., (2008) à Hararé (14%). Cependant, à Lomé (Adjrah et al., 
2013), en Ouganda (Mugampoza et al., 2013), en Iran (Avazpour et al., 2013), au Ghana 
(Amoah, 2014; Orji et al., 2017) et au Nigeria (Ogundipe et al., 2012), aucune 
Salmonella spp. n’a été détectée dans les salades de légumes. Les différences observées 
au niveau des différentes études peuvent être attribuées à la spécificité de chaque pays 
ou les règles d’hygiène et les conditions de préparations des salades ne sont pas toujours 
les mêmes. 
Les résultats du sérotypage ont mis en évidence, la présence de six sérotypes qui 
sont S. Entéritidis, S. Typhimurium, S. Hadar, S. Selby, S. Typhi et S. Parathyphi C dans 
les salades. Cette étude vient confirmer la présence des sérotypes precedemment cités en 
dehors de S. Selby dans diverses matrices en Côte d’Ivoire. Ces sérotypes ont en effet 
été mis en évidence dans diverses matrices alimentaires (Coulibaly et al., 2009; 
Coulibaly et al., 2010; Bonny et al., 2011; Karou et al., 2013; Koffi et al., 2014), 
environnementales (Kouamé et al., 2017) et biologiques (Boni-Cissé et al., 2011) en 
Côte d’Ivoire. La présence de ces sérotypes de Salmonella dans les salades pose 
véritablement un problème de santé publique car ils ont déjà été à l’origine de cas 
d’intoxication alimentaire et de fièvre typhoïde à travers le monde (Adabara et al., 
2012). La fièvre typhoïde est due à Salmonella Typhi, et est endémique dans les pays en 
développement comme la Côte d’Ivoire (Adabara et al., 2012). Chaque année, elle tue 
des millions de personnes. Les Salmonella non typhiques quant à elles, sont 
responsables d’intoxication alimentaire notamment les gastroentérites et sont également 
responsables de nombreux décès par an. La présence de Salmonella met en exergue le 
risque auquel sont confrontés les consommateurs de salades en restauration et la 
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nécessité de trouver des solutions pour y remédier. La présence de sérotypes de 
Salmonella provenant de l’environnement comme des sérotypes adaptés à l’homme 
révèlent les conditions de préparation non hygiéniques qui ne permettent pas de fournir 
aux consommateurs des salades exemptes de Salmonella. 
 
Dans les salades de légumes, E. coli a été mis en évidence avec une prévalence 
(77,8%), relativement importante. Cette prévalence est supérieure de celles obtenues par 
Neeliah et al. (2016) en Mauritanie (30%), Mohammad et al. (2012) en Iran (27,8%), 
Pesewu et al. (2014) au Ghana (35%), Soncy et al. (2015) au Togo (22,8%) et inférieure 
à celle obtenue par Antwi-Agyei et al. (2015) au Ghana (98%). E. coli virulents ont été 
mis en évidence dans 35,3% des salades. Les résultats de nos travaux sont conformes à 
ceux d’autres études antérieures réalisées en Côte d’Ivoire et qui ont mis en évidence la 
circulation de E. coli virulents dans diverses matrices alimentaires (Dadié et al., 2010; 
Dadié, 2013; Wognin, 2014; Kambire et al., 2017; Kouamé et al., 2017). La présence de 
E. coli possédant des gènes de virulence dans les salades de légumes a également été 
signalée par Abubakari et al. (2015), Campos et al. (2013) au Portugal, Castro-Rosas et 
al. (2012) au Mexique , Kochakkhani et al. (2016) en Iran, Ozpınar et al. (2013) en 
Turquie, Reuben et Makut (2014) au Nigeria, et Dela et al. (2016) et Shah et al. (2015) 
au Pakistan. Shah et al. (2015) ont estimé que la prévalence en E. coli virulents élevée 
(32%) dans les salades couramment consommées dans leur étude peut être due au fait 
que tous les ingrédients servant à la préparation de la salade sont contaminés par des 
matières fécales indépendamment du statut du restaurant. Les mêmes auteurs ont indiqué 
que cette contamination provenait principalement de mauvaises pratiques sanitaires 
comme l’utilisation de l’eau usée pour l’irrigation et de fumier préférentiellement 
utilisés au Pakistan.  
 
 Les pathovars ETEC (Lt, St), EAEC (EaggA), EPEC (EaeA) et de STEC (stx1), 
ont été détectés dans les salades de légumes. La présence des pathovars traduit un risque 
de contamination pour le consommateur de ces produits en restauration collective à 
Abidjan et partant de là, un risque de contracter les affections liées à ces différents 
pathovars. ETEC a été identifié comme une cause fréquente d’infection notamment de 
diarrhée chez les touristes visitant l’Asie, l’Afrique et l’Amérique du Sud. Il a également 
été identifié comme un pathogène fréquemment responsable de diarrhée des enfants 
dans les pays en développement de l’Asie, l’Afrique et l’Amérique du Sud (Qadri et al., 
2005; Nessa et al., 2007). Les pathovars ETEC et EAEC ont été détectés avec des 
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prévalences relativement importantes. La prédominance des ETEC parmi les autres 
pathovars a également été constatée par Wognin (2014) dans la chaîne de production des 
légumes notamment des laitues à Abidjan et par Kambire et al. (2017) dans l’eau, les 
sédiments et les crabes de la lagune Aby. Les prévalences obtenues pour les pathovars 
mis en évidence dans cette étude sont similaires à celles de Shah et al. (2015) au 
Pakistan, Abubakari et al. (2015) au Ghana et contraires à celles de Castro-Rosas et al. 
(2012) au Mexique et Ozpınar et al. (2013) en Turquie et Dela et al. (2016). Shah et al. 
(2015) ont trouvé des prévalences respectives de 15% et 20% de ETEC dans deux types 
de salades et 5% de EPEC. Selon ces auteurs, ETEC est l’un des deux pathovars avec les 
EPEC au niveau des E. coli responsables d’infections intra intestinales tant au niveau 
d’échantillons de selles diarrhéique de voyageurs que de produits alimentaires de 
Guadalajara. Des prévalences plus basses ont été obtenues par Castro-Rosas et al. (2012) 
au Mexique (ETEC: 0,9%), Ozpınar et al. (2013) en Turquie (STEC: 7,2%), Abubakari 
et al. (2015) au Ghana (STEC:1,1%) et Dela et al. (2016) (ETEC: 4%; EAEC:1%). 
Les salades de légumes analysées se sont révélées être de qualité 
microbiologique non conforme donc impropres à la consommation humaine dans 61,7% 
des cas quant à la présence de Salmonella, E. coli virulents et E. coli au-dessus du seuil 
tolérable. Des salades impropres à la consommation humaine ont été également mises en 
évidence par Oliveira et al. (2011) au Brésil (53,1%), Neeliah et al. (2016) en 
Mauritanie (6,3%), Mohammad et Bahreini (2012) en Iran (10%) et Pesewu et al. (2014) 
au Ghana.  
Les prévalences, les charges moyennes et le nombre d'échantillons de qualité 
microbiologique non conforme par rapport à E. coli et Salmonella spp. sont 
significativement plus importants dans la salade contenant l’oignon, la tomate, le 
concombre et la laitue. Cela pourrait s’expliquer par le nombre et la nature des légumes 
composant la salade. La laitue de par sa structure irrégulière présente parfois une 
prévalence et une charge moyenne en micro-organismes plus importante que celles des 
autres légumes (Amoah, 2014). D’une commune à une autre, il n'y a pas de différence 
significative, notamment, au niveau de la prévalence, de la charge moyenne et du taux 
d'échantillons de qualité microbiologique non conforme par rapport à E. coli, E. coli 
virulents et Salmonella. La présence de ces bactéries n’est donc pas influencée par la 
commune où ces salades ont été échantillonnées. Ce résultat suggère d’une façon 
générale que les pratiques chez les vendeuses sont les mêmes d’une commune à une 
autre. 
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 L’étude a permis la détection de STEC considéré comme l’un des plus 
importants pathogènes ayant émergé ces deux dernières décennies. En effet, ce pathovar 
est connu à travers le monde pour être associé à des maladies sévères et des 
complications qui causent des mortalités et morbidités humaines. Les symptômes 
majeurs sont la diarrhée sanglante ou non, la colite hémorragique (HC), et le syndrome 
hémolytique urémique (HUS) (Beutin et al., 2004; Pennington, 2010). La présence de E. 
coli potentiellement pathogènes dans les salades de légumes en restauration collective 
représente un véritable risque pour le consommateur. L’importance de la détection des 
E. coli pathogènes et plus particulièrement les E. coli responsables d’infections intra 
intestinales dans les légumes et salades de légumes a été clairement mise en évidence 
par la grande épidémie de syndrome hémolytique urémique et de diarrhée sanguine 
survenue dans certains pays de l’Europe due à la consommation de légumes contaminés 
par E. coli O104:H4 (Buchholz et al., 2011; Frank et al., 2011). Ces E. coli intestinaux 
causent diverses variétés de maladies gastro-intestinales particulièrement chez les 
enfants dans les pays en développement avec un taux de morbidité et de mortalité 
important (Sousa, 2006). Les E. coli intestinaux sont considérés comme d’importants 
pathogènes responsables d’infections d’origine alimentaire (Kaper et al., 2004). Chaque 
année, E. coli est responsable de la mort de deux millions de personnes par an, que ce 
soit par infections intestinales ou extra intestinales (Russo et Johnson, 2003). 
- Qualité microbiologique le long de la chaîne alimentaire des légumes 
La présence de E. coli, E. coli virulents et Salmonella a été observée le long de la 
chaîne alimentaire des salades de légumes prêtes à l’emploi à Abidjan. La qualité 
microbiologique des légumes et des salades de légumes prêtes à l’emploi reflète l'état 
sanitaire de l'environnement dans lequel ils ont été récoltés, préparés et commercialisés 
ainsi que l'hygiène personnelle des manipulateurs (Orji et al., 2017).  
 
La comparaison de la qualité microbiologique des légumes et salades de légumes 
montre que les niveaux de contamination en bactéries ne diminuent pas tout le long de la 
chaîne alimentaire des salades de légumes notamment de la production et vente des 
légumes à la préparation des salades de légumes en restauration collective. Les salades 
étaient significativement plus contaminées et de qualité microbiologique non conforme 
que les légumes. Ce résultat met en exergue l’influence des traitements post récolte sur 
la qualité microbiologique des légumes et des salades de légumes. Cela démontre que, 
les conditions d’hygiènes, de manipulations et les différentes pratiques de production et 
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vente de légumes et de préparation des salades de légumes ne permettent pas, telles 
qu’observées dans cette étude, la réduction des niveaux de contaminations dans les 
salades de légumes. Au contraire, dans certains cas, les conditions de vente et de 
préparation des salades de légumes en restauration collective contribuent à augmenter 
les niveaux de contamination. La prévalence en E. coli et E. coli virulent et le 
pourcentage d’échantillon de qualité microbiologique non conforme relativement à ce 
germe significativement plus important dans les salades de légumes que les légumes en 
est un exemple. Ce résultat est en accord avec ceux de Orji et al. (2017) au Nigeria et 
Antwi-Agyei et al. (2015) au Ghana, qui ont trouvé que les niveaux de contaminations 
en E. coli étaient plus importants dans les salades de légumes que dans les légumes. 
Selon ces auteurs cela n’est pas surprenant, car la préparation de salades de légumes 
exige souvent l'exposition des légumes à toute une série de découpes qui augmente la 
surface et le potentiel de colonisation microbienne et offre de grandes opportunités pour 
la contamination des produits. Amoah (2014) a également rapporté que, l'exposition des 
légumes à différents types de coupe a entrainé une augmentation de six à sept fois les 
nombres microbiens. La présence de sérotypes de Salmonella spécifiquement adaptés à 
l’homme dont Typhi et Paratyphi C dans les salades au stade final contrairement aux 
légumes en provenance des champs et marchés, est signe d’une contamination fécale, et 
témoigne des opportunités de contamination en restauration collective et des conditions 
non hygiéniques de manipulation. 
 
Conclusion partielle 
Cette étude montre que les légumes tout le long de la chaîne alimentaire sont 
contaminés par des E. coli virulents notamment ETEC, EAEC, EPEC et STEC. Ces 
légumes sont également contaminés par des sérotypes de Salmonella dont S.Enteritidis, 
S. Typhimurium, S. Hadar, S. Selby, S. Typhi, S. Paratyphi C et S. Adamstown. La 
présence de ces bactéries en désaccord avec les limites instaurées, pour préserver la 
santé du consommateur, affecte la qualité microbiologique des légumes qui sont de ce 
fait de qualité microbiologique non conformes. Les échantillons de qualité 
microbiologique non conforme reflètent l'état sanitaire de l'environnement dans lequel 
ils ont été récoltés, préparés et commercialisés ainsi que l'hygiène personnelle des 
manipulateurs. De tels échantillons sont impropres à la consommation et présentent des 
risques pour le consommateur du fait qu’ils peuvent affecter négativement l’état de 
santé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III- POTENTIEL D’ANTIBIORÉSISTANCE DE E. 
coli VIRULENTS ET Salmonella ISOLÉS DES 
LEGUMES 
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3.1.  Résultats 
3.1.1.  Antibiorésistance de E. coli virulents isolés des légumes et salades de légumes 
 
3.1.1.1.  Antibiorésistance de E. coli virulents isolés des légumes 
3.1.1.1.1.  Taux de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli  
L’antibiogramme réalisé sur les 42 souches de E. coli pathogènes isolées des 
légumes montre que 28 souches soit 66,7% étaient résistantes à au moins un 
antibiotique. Parmi les pathovars EAEC, EPEC, ETEC et EAEC+ETEC, respectivement 
60%, 100%, 66,7% et 33,3% étaient résistants à au moins un antibiotique (Figure 32). 
Aucune différence significative n’a été observée au niveau des taux de résistance à au 
moins un antibiotique (P> 0,05).  
 
. 
 
Figure32: Taux de résistance à au moins un antibiotique des pathovars de E. coli isolés 
des légumes 
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La résistance des pathovars a concerné particulièrement la tétracycline (54,8%), 
la streptomycine (42,2%), le cotrimoxazole (26,2%), l’ampicilline (21,4%), l’acide 
nalidixique (19,0%) et dans une moindre mesure, la gentamicine (2,4%) et le 
chloramphénicol (2,4%). Aucune résistance aux céphalosporines n’a été observée 
(Tableau 36). Le niveau de résistance variait d’un pathovar à un autre. La multi 
résistance notamment la résistance à plus de trois familles d’antibiotiques a concerné 11 
souches sur les 42, soit 28,1%. Parmi les EAEC, EPEC, ETEC et EAEC+ETEC isolées 
des légumes, respectivement 40%, 50%, 23,3% et 0% étaient mutli résistantes. Aucune 
différence significative n’aété observée au niveau des taux de multi résistance entre ces 
pathovars (P> 0,05). 
Tableau 36: Niveaux de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli isolés des 
légumes 
N : effectifs 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement 
différents (P>0,05). 
 
Antibiotiques 
Niveaux de résistance par antibiotiques des 
pathovars de E. coli (%) 
 
Total 
(N=42) EAEC 
(N=5) 
EPEC 
(N=4) 
ETEC 
(N=30) 
EAEC+ETEC 
(N=3) 
Ampicilline  2
a
 (40,0) 2
a
 (50,0) 5
a 
(16,7) 0
a
 9 (21,4) 
Amox + ac clav 0 0 0 0 0 
Cefuroxime 0 0 0 0 0 
Cefotaxime 0 0 0 0 0 
Astréoname 0 0 0 0 0 
Cefepime 0 0 0 0 0 
Chloramphenicol 0
a
 0
a
 1
a
 (3,3) 0
a
 1 (2,4) 
Tétracycline 3
a 
(60,0) 4
a
 (100,0) 16
a
 (53,3) 0
a
 23 (54,8) 
Gentamicine 0
a
 0
a
 1
a 
(3,3) 0
a
 1 (2,4) 
Streptomycine 2
a 
(40,0) 2
a
 (50,0) 14
a
 (46,0) 0
b
 18 (42,2) 
Acide nalidixique 2
a
 (20,0) 1
a
 (25,0) 5
a
 (16,7) 1
a
 (33,3) 8 (19,0) 
Ciprofloxacine 0 0 0 0 0 
Cotrimoxazole 2
a
 (40,0) 1
a
 (25,0) 7
a
 (23,3) 1
a
 (33,3) 11 (26,2) 
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3.1.1.1.2.  Prévalence des pathovars de E. coli résistants dans les légumes  
La prévalence de E. coli pathogènes résistantes à au moins un antibiotique était 
de 11,3% dans les légumes (Tableau 37). Les prévalences de E. coli pathogènes 
résistantes à au moins un antibiotique ne diffèrent pas significativement en fonction du 
type de légumes et de leur provenance (P> 0,05). Dans la laitue, le concombre et la 
tomate, les prévalences étaient respectivement de 14,9%, 14,5% et 8,1%. Les pathovars 
ETEC, EAEC, EPEC et STEC résistants à au moins un antibiotique ont été mis en 
évidence dans respectivement 8,1%, 1,2%, 1,6% et 0% des légumes. La prévalence de 
ces pathovars résistants ne diffère pas significativement (P> 0,05). La présence de E. 
coli pathogènes multi résistantes a été observée dans 6,1% des légumes avec 4,1% de 
EAEC et 0,8% de EPEC. 
 
 
Tableau 37: Prévalence des pathovars de E. coli résistants aux antibiotiques dans les 
légumes 
 
N : effectifs 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement 
différents (P>0,05). 
Origines / Types de 
légumes 
N Prévalences des pathovars de E. coli résistants 
aux antibiotiques dans les légumes N (%) 
Total 
EAEC EPEC ETEC STEC EAEC+
ETEC 
 
Lieux 
Champs 60 0
a
 0
a
 2
a
 (3,3) 0 1
a
 (1,7) 3
a
 (5,0) 
Marchés 186 3
a
 (1,6) 4
a
 (1,6) 18
a
 (7,3) 0 0
a
 25
a
 (13,4) 
TOTAL 246 3 (1,2) 4 (1,6) 20 (8,1) 0 1 (0,4) 28 (11,3) 
 
Type de 
légumes 
Laitues 87 0
a
 1
a 
(1,1) 11
a
 (12,6) 0 1
a
 (1,1) 13
a
 (14,9) 
Concombres 62 2
a
 (3,2) 2
a
 (3,2) 5
a
 (8,1) 0 0
aa
 9
ab
 (14,5) 
Tomates 74 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 4
a 
(5,4) 0 0
aa
 6
ab
 (8,1) 
Oignons 23 0
a
 0
a
 0
a
 0 0
a
 0
b
 
TOTAL 246 3 (1,2) 4 (1,6) 20 (8,1) 0 1 (0,4) 28 (11,3) 
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3.1.1.2.  Antibiorésistance des E. coli virulents isolés des salades de légumes 
3.1.1.2.1. Taux de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli  
 Parmi les 108 souches de E. coli pathogènes isolées des salades de légumes, 47 
souches, soient 43,5% étaient résistantes à au moins un antibiotique. Parmi les EAEC, 
EPEC, ETEC et STEC, respectivement 47,8%, 20,0%, 44,6% et 100% étaient 
résistances à au moins un antibiotique (Figure 33). Ces taux de résistance ne diffèrent 
pas significativement d’un pathovar à un autre (P> 0,05). Les taux de résistance au 
niveau de chaque pathovar ne diffèrent pas significativement d’un site de prélèvement à 
un autre et d’un type de salades à un autre (P> 0,05).  
 Les résistances ont concerné plus largement la tétracycline (38,9%), la 
streptomycine (22,2%), le cotrimoxazole (18,5%), l’ampicilline (13,0%), l’acide 
nalidixique (8,3%) et dans une moindre mesure la ciprofloxacine (5,6%), le 
chloramphénicol (4,8%), la gentamicine (2,8%) et l’amoxicilline + acide clavulanique 
(1,9%). Aucune résistance aux céphalosporines n’a été observée (Tableau 38). La multi 
résistance était de 23,3% parmi les souches. La multi résistance a concerné 
respectivement 4,1%, 3,7%, 0,5 et 0% de ETEC, EAEC, EPEC et STEC. Cette multi 
résistance ne diffère pas significativement d’un pathoavar à un autre (P> 0,05). 
 
 
 
Figure33: Taux de résistance à au moins un antibiotique des pathovars de E. coli isolés 
des salades de légumes.  
CHAPITRE 3: Résultats 
Thèse unique de Doctorat  143 
 
 
Tableau 38: Niveaux de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli isolés des 
salades de légumes 
ac. clav : Acide clavulanique 
3.1.1.2.2. Prévalence des pathovars de E. coli antibiorésistants dans les 
salades de légumes 
La prévalence de E. coli pathogènes résistantes à au moins un antibiotique dans 
les salades de légumes était de 15,5% (Tableau 39). La prévalence des pathovars ETEC, 
EAEC, EPEC et STEC résistants était respectivement de 3,6%, 1,0%, 9,5% et 0,6%. Les 
prévalences au niveau de ces différents pathovars ne diffèrent pas significativement en 
fonction de la commune et du type de salade (P> 0,05). La prévalence des E. coli 
pathogènes multi résistantes était de 6,2% (Tableau 40). Les prévalences de ETEC, 
EAEC, EPEC et STEC multi résistantes étaient respectivement de 2,2%, 0,3%, 3,3% et 
0%. Pour chacun de ces pathovars, les prévalences ne diffèrent pas significativement 
d’une commune à une autre (P> 0,05). 
Antibiotiques Niveaux de résistance aux antibiotiques des pathovars 
de E. coli (%) 
Total 
 
(N=108) EAEC 
(N=23) 
EPEC 
(N=6) 
ETEC 
(N=65) 
STEC 
(N=2) 
EAEC+ETEC 
(N=3) 
Ampicilline  6 (5,6) 0 8 (12,3) 0 0 14 (13,0) 
Amox + ac clav 1 (4,3) 0 1 (1,5) 0 0 2 (1,9) 
Cefuroxime 0 0 0 0 0 0 
Cefotaxime 0 0 0 0 0 0 
Astreoname 0 0 0 0 0 0 
Cefepime 0 0 0 0 0 0 
Chloramphenicol 1 (4,3) 1 (6,7) 3 (4,6) 0 0 5 (4,6) 
Tétracycline 10 (43,5) 3 (20,0) 25 (38,5) 2 (100) 2 (66,7) 42 (38,9) 
Gentamicine 2 (8,7) 0 1 (1,5) 0 0 3 (2,8) 
Streptomycine 9 (39,1) 1 (6,7) 13 (20,0) 0 1 (33,3) 24 (22,2) 
Acide nalidixique 7 (30,4) 0 2 (3,1) 0 0 9 (8,3) 
Ciprofloxacine 4 (17,4) 0 2 (3,1) 0 0 6 (5,6) 
Cotrimoxazole 8 (34,8) 1 (6,7) 10 (15,4) 0 1 (33,3) 20 (18,5) 
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Tableau 39: Prévalence des pathovars de E. coli résistants aux antibiotiques dans les salades de légumes  
 
Origines/ types de 
salades 
Effectifs 
de 
salades 
Prévalences des pathovars de E. coli résistants aux antibiotiques dans 
les salades de légumes N (%) 
Total 
 
(N=108) EAEC  
(N=23) 
EPEC 
(N=15) 
ETEC 
(N=65) 
STEC 
(N=2) 
EAEC+ ETEC 
(N=3) 
 
Communes de 
prélèvement 
Adjamé 64 3
a
 (4,7) 0
a
 5
a
 (7,8) 2
a
 (3,1) 0
a
 10
a
 (15,6) 
Abobo 60 4
a
 (6,7) 1
a
 (1,7) 6
a
 (10) 0
a
 0
a
 11
a
 (18,3) 
Yopougon 62 2
a
 (3,2) 2
a
 (3,2) 4
a
 (6,5) 0
a
 0
a
 8
a
 (12,9) 
Treichville 60 0
a
 0
a
 4
a
 (6,7) 0
a
 2
a
 (3,3) 6
a
 (10,0) 
Cocody 60 2
a
 (3,2) 0
a
 10
a
 (16,7) 0
a
 0
a
 12
a
 (20,0) 
TOTAL 306 11(3,6) 3 (1,0) 29 (9,5) 2 (0,6) 2 (0,6) 47 (15,4) 
 
Types de salades 
To+On 184 6
a
 (3,3) 1
a
 (0,5) 17
a
 (9,2) 0
a
 2
a
 (1,1) 26
a
 (14,1) 
To+On+Co 108 5
a
 (4,6) 2
a
 (1,9) 10
a
 (9,3) 2
a
 (1,8) 0
a
 19
a
 (17,6) 
To+On+Co+Lt 14 0
a
 0
a
 2
a
 (14,3) 0
a
 0
a
 2
a 
(14,3) 
TOTAL 306 11(3,6) 3 (1,0) 29 (9,5) 2 (0,6) 2 (0,6) 47 (15,4) 
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
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Tableau 40: Prévalence des pathovars de E. coli multi résistants aux antibiotiques dans les salades de légumes  
 
Origines/ types de 
salades 
Effectifs 
de 
salades 
Prévalence des pathovars de E. coli multi résistantes aux 
antibiotiques N (%) 
Total 
EAEC EPEC ETEC STEC EAEC+ ETEC 
 
communes de 
prélèvement 
Adjamé 64 0
a
 0
a
 0
a
 0 0
a
 0
a
 
Abobo 60 3
a
 (5,0) 0
a
 1
a
 (1,7) 0 0
a
 4
a
 (6,7) 
Yopougon 62 2
a
 (3,2) 1
a
 (1,6) 2
a
 (3,2) 0 0
a
 5
a
 (8,1) 
Treichville 60 0
a
 0
a
 3
a
 (5,0) 0 1
a
 (1,7) 4
a
 (6,7) 
Cocody 60 2
a
 (5,0) 0
a
 4
a
 (8,3) 0 0
a
 6
a
 (13,3) 
TOTAL 306 7
a
 (2,2) 1
a
 (0,3) 10
a
 (3,3) 0 1
a
 (0,3) 19 (6,2) 
Types de 
salades 
To+On 184 2
a
 (1,1) 1
a
 (1,1) 4
a
 (2,2) 0 1
a
 (1,1) 8
a
 (4,3) 
To+On+Co 108 5
a
 (4,6) 0
a
 4
a
 (3,7) 0 0
a
 9
a
 (8,3) 
To+On+Co+Lt 14 0 0
a
 2
a
 (14,3) 0 0
a
 2
a
 (14,3) 
TOTAL 306 7
a
 (2,2) 1
a
 (0,3) 10
a
 (3,3) 0 1
a
 (0,3) 19 (6,2) 
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne ne sont pas significativement différents (P>0,05).  
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3.1.1.3. Gènes de résistances aux antibiotiques des pathovars de E. coli isolés des 
légumes et salades de légumes  
 
Les profils électrophorétiques des produits d’amplification laissent apparaître au 
travers des bandes caractéristiques, les gènes de résistances de E. coli virulents isolées des 
légumes et salades de légumes. Il s’agit notamment du gène  CIMT, de 462 paires de base 
(Figure 34), conférant la résistance à l’ampicilline, du gène qnrA, de 670 paires de base 
(Figure 35), conférant la résistance aux quinolones, des gènes cmlA et cat1 
respectivement de 698 et 547 paires de base conférant la résistance au chloramphénicol 
(Figure 36), des gènes tetA et tetB respectivement de 577 et 634 paires de base conférant 
la résistance à la tétracycline (Figure 37) et du gène du gène aac[3]-IV, de 282 paires de 
base conférant la résistance à la gentamicine (Figure 38). 
 
Les gènes conférant la résistance au chloramphénicol (cat1, cmlA) ont été observés 
uniquement au niveau des souches isolées des salades de légumes. 
 
Les Tableaux 41 et 42 présentent les gènes de résistances aux antibiotiques des E. 
coli virulents provenant respectivement des légumes et salades de légumes. Les gènes 
CIMT, aac[3]-IV, QnrA, et tet A et tet B, cat1 et cmlA ont été mis en évidence 
respectivement chez 11,1%, 100% ,0%, 17,4%, 13,0% et 0% des E. coli virulents isolés 
des légumes. Dans les salades de légumes, ces gènes ont été detectés respectivement chez 
14,3%, 100%, 17,4%, 9,5 et 16,7 des souches de E. coli.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figure 34: Lignes 1, 2, 3, 4 et 5: souches testées positives par la présence du gène CIMT+ (462 pb); Figure 35: Lignes 1, 2, 3: souches testées positives par la 
présence du gène qnrA+ (670 pb); Figure 36: Lignes 1, 2, 3: souches testées positives par la présence du gène cmlA (698pb), Lignes 4, 5, 6: souches testées 
positives par la présence du gène cat1 (547 pb); Figure 37: Lignes 1, 2, 3: souches testées positives par la présence du gène tetB (634 pb), Lignes 4: souches 
testées positives par la présence du gène tetA (577 pb); Figure 38: Lignes 1, 2, 3,4, 5: souches testées positives par la présence du gène aac[3]-IV + (470 pb; 
M : marqueur moléculaire de 50pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA); T+: Témoin négatif ; T- : Temoins positifs. 
 
Figure 34: Profil électrophorétique 
du produit d’amplification du gène de 
résistance à l’ampicilline (CIMT) 
 
 
Figure 35: Profil électrophorétique du 
produit d’amplification du gène de 
résistance aux quinolones (qnrA) 
 
 
Figure 37: Profil électrophorétique des 
produits d’amplification du gène de 
résistance à la tétracycline (tetA, tetB) 
 
 
Figure 38: Profil électrophorétique des 
produits d’amplification du gène de 
résistance à la gentamicine (aac[3]-IV) 
 
 
Figure 36: Profil électrophorétique 
de produits d’amplification des 
gènes de résistance au 
chloramphénicol (cat1, cmlA) 
 
 
2 
Souches CIMT + 
462 pb 
450 pb 
3000 pb 
M 1 4 5 2 T- 3 T+ 
Souches cmlAet cat1+ 
547p 698 pb 
600 pb 
3000 pb 
2 M T+ 3 4 5 T- 1 
Souches aac[3]-IV + 
470 pb 
3000 pb 
300 pb 
2 M T+ 3 4 5 1 T- 
Souches tetB et tetA+ 
634 pb 577 pb 
3000 pb 
600 pb 
2 M T+ 1 T- 3 
Souches qnrA positives 
670 pb 
3000 pb 
500 pb 
2 M T+ 1 T- 
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Tableau 41: Gènes de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli isolés des légumes 
 
 
 
N : effectifs 
 
Antibiotiques Gènes 
recherchés 
Effectifs de 
souches  
testées 
 
Pathovars de E. coli dans les légumes N (%) 
 
Total 
(N=28) EAEC 
(N=3) 
EPEC 
(N=4) 
ETEC 
(N=20) 
STEC 
(N=0) 
EAEC+ETEC 
(N=1) 
Ampicilline CIMT 9 0 0 1 0 0 1 (11,1) 
Gentamicine Aaa(3)-IV 1 0 0 1 0 0 1 (100,0) 
Quinolones QnrA 0 0 0 0 0 0 0 
Tétracyclines tetA 23 1 (4,3) 1 (4,3) 1 (4,3) 0 1 (4,3) 4 (17,4) 
tetB 23 2 (8,3) 1 (4,3) 0 0 0
a
 3 (13,0) 
Chloramphénicol  cat1 1 0 0
a
 0 0 0 0 
cmlA 1 0 0 0 0 0 0 
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Tableau 42: Gènes de résistance aux antibiotiques des pathovars de E. coli isolés des salades de légumes 
 
 
 
N : effectifs 
 
Antibiotiques Gènes 
recherchés 
Effectifs de 
souches  
testées 
 
Pathovars de E. coli dans les salades de légumes N (%) 
 
Total 
(N=34) EAEC 
(N=11) 
EPEC 
(N=3) 
ETEC 
(N=29) 
STEC 
(N=2) 
EAEC+ETEC 
(N=1) 
Ampicilline CIMT 14 0 0 2 (14,3) 0 0 2 (14,3) 
Gentamicine Aaa(3)-IV 2 2 (100,0) 0 0 0 0 2 (100,0) 
Tétracyclines tetA 42 1 (2,4) 0 3 (7,1) 0 0 4 (9,5) 
tetB 42 1 (2,4) 2 (4,8) 2 (4,8) 1 (2,2) 1 (2,4) 6 (16,7) 
Quinolones QnrA 6 1 (16,7) 0 0 0 0 1 (16,7) 
Chloramphénicol  cat1 5 0 0 1 (16,7) 0 0 1 (16,7) 
cmlA 5 1 (20,0) 0 1(20,0) 0 0 2 (40,0) 
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3.1.2.  Antibiorésistance des Salmonella isolés des légumes et salades de légumes  
 
3.1.2.1.  Antibiorésistance des sérotypes de Salmonella des légumes 
3.1.2.1.1. Taux de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella  
L’antibiogramme a montré que sur les 21 souches de Salmonella spp. isolées des 
échantillons de légumes, 17 souches soit 81% étaient résistantes à au moins un antibiotique. 
Les taux de résistances à au moins un antibiotique étaient de 83,3% pour S. Enteritidis (5/6), 
S. Thyphimurium (5/6) et S. Hadar (5/6) et 100% pour S. Selby (1) et S. Adamstown (1) 
(Figure 39).  
Les résistances ont concerné particulièrement la tétracycline (61,9%), la streptomycine 
(57,1%) et dans une moindre mesure la gentamicine (9,5%), l’acide nalidixique (4,8%) 
l’ampicilline (4,8%) et le cotrimoxazole (4,8%). Aucune résistance n’a été observée vis-à-vis 
des céphalosporines et de la ciprofloxacine (Tableau 43). Parmi les 27 Salmonella, 2 souches 
soient 4,8% présentaient une multi résistance. Cette multi résistance a concerné deux souches 
de S. Typhimurium qui présentaient une résistance simultanée à l’ampicilline, à la 
tétracycline et à la streptomycine. 
 
 
 
Figure 39: Taux de résistance à au moins un antibiotique des sérotypes de Salmonella isolés 
des légumes.
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Tableau 43 : Niveaux de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella isolés des légumes  
 
N : effectifs
Antibiotiques Niveaux de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella dans les légumes  
N (%) 
Total 
 
(N=21) Enteritidis 
(N=6) 
Typhimirium 
(N=6) 
Hadar 
(N=6) 
Selby 
(N=1) 
Adamstown 
(N=2) 
Ampicilline  0 1(16,7) 0 0 0 1 (4,8) 
Amox + ac clav 0 0 0 0 0 0 
Cefuroxime 0 0 0 0 0 0 
Cefotaxime 0 0 0 0 0 0 
Astreoname 0 0 0 0 0 0 
Cefepime 0 0 0 0 0 0 
Chloramphenicol 0 0 0 0 0 0 
Tétracycline 4 (66,7) 3 (50,0) 4 (66,7) 1 (100) 1 (50,0) 13 (61,9) 
Gentamicine 1 (16,7) 0 0 1 (100) 0 2 (9,5) 
Streptomycine 3 (50,0) 5 (83,3) 3 (50,0) 1 (100) 0 12 (57,1) 
Acide nalidixique 0 1 (16,7) 0 0 0 1 (4,8) 
Ciprofloxacine 0 0 0 0 0 0 
Cotrimoxazole 0 0 1 (16,7) 0 0 1 (4,8) 
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3.1.2.1.1.  Prévalence des sérotypes de salmonella antibiorésistants dans les 
légumes 
 
 La prévalence de Salmonella spp. résistante aux antibiotiques était de 6,9% dans les 
légumes (Tableau 44). Les prévalences ne diffèrent pas significativement en fonction du type 
de légumes et de la provenance de ces légumes (P> 0,05). Les prévalences de S. Enteritidis, 
S. Typhimurium et S. Hadar résistantes étaient respectivement de 2,0% pour chacun des ces 
sérotypes et 0,4% pour chacun des sérotypes Selby et Adamstown. Les résistances au niveau 
de chaque pathovars, ne diffèrent pas significativement d’un type de légume à un autre et 
d’un lieu à un autre (P> 0,05). 
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Tableau 44: Prévalence des sérotypes de Salmonella résistants aux antibiotiques dans les légumes  
 
Origines// types de 
légumes 
Effectifs 
de 
légumes 
Résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella dans les 
légumes (%) 
Total 
Enteritidis Typhimirium Hadar Selby Adamstown 
 
Lieux de 
prélèvement 
Champs 60 1
a
 (1,7) 1
a
 (1,7) 1
a
 (1,7) 0
a
 0
a
 3
a
 (5,0) 
Marchés 186 4
a
 (2,2) 4
a
 (2,2) 4
a
 (2,2) 1
a
 (0,5) 1
a
 (0,5) 14
a
 (7,5) 
Total 246 5 (2,0) 5 (2,0) 5 (2,0) 1 (0,4) 1 (0,4) 17 (6,9) 
 
Types de 
légumes 
Laitues 87 3
a
 (3,4) 3
a
 (3,4) 3
a
 (3,4) 1
a
 (1,1) 1
a
 (1,1) 11
a
 (12,6) 
Concombres 62 1
a
 (1,6) 1
a
 (1,6) 1
a
 (1,6) 0
a
 0
a
 3
a 
(4,8) 
Tomates 74 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 1
a
 (1,4) 0
a
 0
a
 3
a
 (4,1) 
Oignons 23 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 
Total 246 5 (2,0) 5 (2,0) 5 (2,0) 1 (0,4) 1 (0,4) 17 (6,9) 
 
 
N : effectifs 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne et ligne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
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3.1.2. 2. Antibiorésistance des sérotypes de Salmonella des salades de légumes 
 
3.1.2.2.1. Taux de résistance aux antibiotiques des sérotypes de 
Salmonella isolés des salades de légumes 
 
 Des 08 souches de Salmonella isolées des salades de légumes, 5 (62,5%) 
étaient résistantes à au moins un des antibiotiques testés. Les résistances à au moins 
un antibiotique étaient de 50% pour S. Enteritidis (1/2), et S. Hadar (1/2) et 100% 
pour S. Thyphimurium (1), S. Typhi (1) et S. Selby (1) (Figure 40). Ces taux de 
résistances ne diffèrent pas significativement (P<0,05). 
 Les résistances ont concerné particulièrement la tétracycline (62,5), la 
streptomycine (37,5%), la gentamicine (25,0%), et l’acide nalidixique (25,0%) et 
dans une moindre mesure la ciprofloxacine (12,5%), ampicilline (12,5%) et le 
cotrimoxazole (12,5%). Aucune résistance aux céphalosporines n’a été observée 
(Tableau 45). La multi résistance a concerné deux souches de S. Typhimurium et 
Hadar d’où une multi résistance de 25%. 
 
 
Figure 40: Taux de résistance à au moins un antibiotique des sérotypes de 
Salmonella isolés des légumes. 
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Tableau 45: Niveaux de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella isolés des salades de légumes 
 
 
N : effectifs 
Antibiotiques Niveaux de résistances aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella N (%) Total 
 
(N=8) 
Enteritidis 
(N=2) 
Typhimirium 
(N=1) 
Hadar 
(N=2) 
Selby 
(N=1) 
Typhi 
(N=1) 
Paratyphi C 
(N=1) 
Ampicilline  0 0 1 (50,0) 0 0 0 1 (12,5) 
Amox + ac clav 0 0 0  0 0 0 
Cefuroxime 0 0 0 0 0 0 0 
Cefotaxime 0 0 0  0 0 0 
Astreoname 0 0 0 0 0 0 0 
Cefepime 0 0 0  0 0 0 
Chloramphenicol 0 0 0  0 0 0 
Tétracycline 1
a
 (50,0) 1
a
 (100,0) 1
a
 (50,0) 1
a
 (100,0) 1
a
 (100,0) 0
a
 5 (62,5) 
Gentamicine 0 1(100,0) 1(50,0) 0 0 0 2 (25,0) 
Streptomycine 0 1 (100,0) 0 1 (100,0) 1 (100,0) 0 3 (37,5) 
Acide nalidixique 0 1 (100,0) 1 (50,0) 0 0 0 2 (25,0) 
Ciprofloxacine 0 0 1 (50,0) 0 0 0 1 (12,5) 
Cotrimoxazole 0 0 0 1 (100,0) 0 0 1 (12,5) 
CHAPITRE 3: Résultats 
Thèse unique de Doctorat  156 
 
 
3.1.2.2.2. Prévalence des sérotypes de Salmonella antibiorésistants dans les 
salades de légumes 
 
 
 Dans les salades de légumes, la prévalence de Salmonella spp. résistantes aux 
antibiotiques était de 1,6%. La résistance aux antibiotiques de Salmonella spp. était la 
plus élevée et la plus faible, dans les salades provenant respectivement des communes 
d’abobo et Cocody (Tableau 46). De même la salade contenant tomates, oignons et 
concombres avait la prévalence en Salmonella résistante la plus élevée. Toutefois, les 
résistances ne diffèrent pas significativement en fonction du type de salades de légumes 
analysé et aussi en fonction de leur provenance (P> 0,05).  
 
 La prévalence en ce qui concerne les sérotypes de Salmonella résistants était de 
0,3% pour chacun des sérotypes, Enteritidis, Thyphimurium, Hadar, Typhi et Selby. La 
prévalence de Salmonella multi résistantes aux antibiotiques dans les salades était de 
0,65% (Tableau 47). 
 
3.1.2.3. Gènes de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella isolés des 
légumes et salades de légumes  
 
Les gènes tetA et tetB respectivement de 577 et 634 paires de base conférant la 
résistance à la tétracycline (Figure 41), le gène aac[3]-IV, de 282 paires de base (Figure 
42), conférant la résistance à la gentamicine et le gène qnrA, de 670 paires de base 
conférant la résistance aux quinolones (Figure 43) ont été mis en évidence. Les gènes de 
résistance à l’ampicilline (CIMT) et au chloramphénicol (cat1 et cmlA) n’ont pas été 
observés au niveau des souches de Salmonella.  
 Les gènes aac[3]-IV, qnrA et tet A et tet B ont été mis en évidences 
respectivement chez 50,0%, 100%, 23% et 20% et 3,6% des souches de Salmonella spp. 
provenant des légumes (Tableau 48). Dans les salades de légumes ces gènes ont été 
détectés respectivement chez 50%, 100%, 20% et 20% des souches de Salmonella 
(Tableau 49). 
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Tableau 46: Prévalence des sérotypes de Salmonella résistants aux antibiotiques dans les salades de légumes  
 
Origines// types de  
légumes 
Effectifs 
de 
salades 
Résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella dans les salades de 
légumes N (%) 
Total 
Enteritidis Typhimirium Hadar Typhi Parathyphi C Selby 
 
Communes 
de 
prélèvement 
Adjamé 64 0
a
 1
a
 (1,6) 0
a
 0
a
 0 0
a
 1
a
 (1,6) 
Abobo 60 1
a
 (1,7) 0
a
 0
a
 0
a
 0 1
a
 (1,7) 2
a
 (3,3) 
Yopougon 62 0
a
 0
a
 0
a
 1
a
 (1,6)  0
a
 1
a
 (1,6) 
Treichville 60 0
a
 0
a
 1
a
 (1,7) 0
a
 0 0
a
 1
a
 (1,7) 
Cocody 60 0
a
 0
a
 0
a
 0
a
 0 0
a
 0
a
 
Total 306 1 (0,3) 1 (0,3) 1 (0,3) 1 (0,3) 0 1 (0,3) 5 (1,6) 
Type de 
salades 
To+On 184 1
a
 (0,3) 0
a
 0
a
 0
a
 0 0
a
 1
a
 (0,5) 
To+On+Co 108 0
a
 1
a 
(0,9) 1
a
 (0,9) 1
a
 (0,9) 0 1
a
 (0,9) 4
a
 (3,7) 
To+On+Co+Lt 14 0
a
 0 0
a
 0
a
 0 0
a
 0
a
 
Total 306 1 (0,3) 1 (0,3) 1 (0,3) 1 (0,3) 0 1 (0,3) 5 (1,6) 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
Les effectifs avec la même lettre dans la même colonne et ligne ne sont pas significativement différents (P>0,05). 
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Tableau 47: Prévalence des sérotypes de Salmonella multi résistants aux antibiotiques dans les salades de légumes  
 
 
 
N : effectifs 
To: tomate; On: oignon; Co: concombre; Lt: laitue 
 
 
 
 
Origines// types de 
 légumes 
Effectifs 
de 
salades 
Muli résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella dans les salades de 
légumes N (%) 
Total 
 
Enteritidis Typhimirium Hadar Typhi Paratyphi C Selby 
 
Communes 
de 
prélèvement 
Adjamé 64 0 1 (1, 6) 0 0 0 0 1 (1,6) 
Abobo 60 0 0 0 0 0 0 0 
Yopougon 62 0 0 1 (1,6) 0 0 0 1 (1,6) 
Treichville 60 0 0 0 0 0 0 0 
Cocody 60 0 0 0 0 0 0 0 
Total 306 0 1 (0,31) 1(0,31) 0 0 0 2 (0,65) 
Type de 
salades 
To+On 184 0 0 0 0 0 0 0 
To+On+Co 108 0 1 (0,9) 0 0 1  1 (0,9) 
To+On+Co+Lt 14 0 0 1 (7,1) 0 0 0 1 (7,1) 
Total 306 0 1 (0,3) 1 (0,3) 0 0 0 2 (0,65) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 41: Lignes 1, 2, 3 : souches testées positives par la présence du gène tetB (634 pb), Ligne 4: souches testées positives par la présence du gène tetA 
(577 pb); Figure 42: Lignes 1, 2 et 3: souches testées positives par la présence du gène aac[3]-IV + (282 pb); Figure 43: Lignes 1, 2, 3: souches testées 
positives par la présence du gène qnrA+ (670 pb) ;T-: Témoin négatif; M : marqueur moléculaire de 50pb (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA); T+: Témoin 
négatif ; T- : Temoins positifs. 
Figure 41: Profil électrophorétique des 
produits d’amplification des gènes de 
résistance à la tétracycline (tetA, tetB) 
 
 
2 M T+ 3 1 T- 
634 pb 577 pb 
3000 pb 
600 pb 
Souches tetB et tetA+ 
Figure 43: Profil électrophorétique du 
produit d’amplification du gène de 
résistance aux quinolones (qnrA) 
 
 
M T+ 1 2 T- 
Souches QnrA + 
670 pb 
3000 pb 
600 pb 
Figure 42: Profil électrophorétique des 
produits d’amplification du gène de 
résistance à la gentamicine (aac[3]-IV) 
 
 
3000 pb 
300 pb 
Souches aac[3]-IV + 
282 pb 
2 M T+ T- 1 
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Tableau 48: Gènes de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella isolés des légumes 
 
 
 
 
 
N : effectifs 
 
Antibiotiques Gènes de 
résistance
recherchés 
Effectifs de 
souches  
testés 
Sérotypes de Salmonella isolés des légumes N (%)  
Total 
(N=34) 
Enteritidis Typhimurium Hadar  Selby Adamstown 
Ampicilline CIMT 1 0 0 0  0 0 
Gentamicine Aaa(3)-IV 2 1 (50,0) 0 0 0 0 1 (50,0) 
Tétracyclines tetA 13 1 (7,7) 0 1 (7,7) 1 (7,7) 0 3 (23,1) 
tetB 13 0 1 (7,7) 1 (7,7) 0 0 2 (20,0) 
Quinolones QnrA 0 0 0 0 0 0 0 
Chloramphénicol  cat1 0 0 0 0 0 0 0 
cmlA 0 0 0 0 0 0 0 
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Tableau 49: Gènes de résistance aux antibiotiques des sérotypes de Salmonella isolés des salades de légumes 
 
 
 
N : effectifs 
 
Antibiotiques Gènes 
résistance 
recherchés 
Effectifs de 
souches  
testés 
 
Sérotypes de Salmonella isolés des salades de légumes N (%) 
 
Total 
(N=34) Enteritidis Typhimurium Hadar  Selby Typhi Paratyphi C 
Ampicilline CIMT 1 0 0 0  0 0 0 
Gentamicine Aaa(3)-IV 2 0 1 (50,0) 0  0 0 1(50,0) 
Tétracyclines tetA 5 1(20,0)) 0 0 0 0 0 1 (20,0) 
tetB 5 0 0 0 0 1 (20,0) 0 1 (20,0) 
Quinolones QnrA 1 0 0 1 (100,0)  0 0 1 (100,0) 
Chloramphénicol  cat1 0 0 0 0  0 0 0 
cmlA 0 0 0 0  0 0 0 
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3.1.3. Analyse comparative des niveaux et des gènes de résistances aux 
antibiotiques des souches isolées des légumes et salades de légumes 
 
a- Analyse comparative de la prévalence des souches résistantes aux 
antibiotiques dans les légumes et salades de légumes 
 La Figure 44 montre l’analyse comparative de la prévalence des souches 
résistantes aux antibiotiques dans les légumes et salades de légumes. Les légumes 
(6,9%) étaient significativement plus contaminés par Salmonella spp. résistantes aux 
antibiotiques que les salades de légumes (1,6%). Les salades (15,4%) étaient plus 
contaminées par E. coli virulents que les légumes (13,8%). Toutefois, aucune 
différence significative n’a été observée (P<0,05). 
 
Figure44: Analyse comparative de la prévalence des souches résistantes dans les 
légumes et salades de légumes 
 
b- Analyse comparative des taux de résistance à au moins un 
antibiotique des souches isolées des légumes et salades de légumes 
 
La comparaison des résultats obtenus montre que les échantillons de légumes 
en générale contiennent des E. coli pathogènes et Salmonella spp. présentant plus de 
résistance à au moins un antibiotique (Figure 45). Toutefois l’analyse statistique 
montre que cette différence n’est pas significative (P> 0,05). 
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Figure 45: Analyse comparative des taux de résistance à au moins un antibiotique des 
souches isolées des légumes et salades de légumes  
 
 
 
c- Analyse comparative des niveaux de résistance aux antibiotiques des 
souches isolées des légumes et salades de légumes 
 
Les souches de Salmonella spp. et E. coli virulents isolées des légumes et des 
salades de légumes présentaient le même niveau de résistance aux antibiotiques, 
exceptée la résistance à la ciprofloxacine et à l’amoxilline + acide clavulanique qui 
ont été mis en évidence uniquement dans les salades (Figure 46 et 47). La résistance 
de ces souches a concerné l’ampicilline, la tétracycline, la streptomycine, la 
gentamicine, l’acide nalidixique, et le cotrimoxazole. Pour chacun de ces 
antibiotiques, aucune différence significative n’a été observée entre la résistante dans 
les légumes et dans les salades de légumes (P> 0,05). Dans les salades de légumes les 
résistances à la streptomycine et la ciprofloxacine était significativement plus 
importante (P<0,05). 
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Figure 46: Analyse comparative des niveaux de résistance aux antibiotiques de 
Salmonella spp. isolés des légumes et salades de légumes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 47: Analyse comparative des niveaux de résistance aux antibiotiques de E. 
coli virulents isolés des légumes et salades de légumes 
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- Analyse comparée des gènes de résistance aux antibiotiques des souches 
isolées des légumes et salades de légumes 
 L’étude des gènes de résistances aux antibiotiques a montré la présence des 
gènes recherchés chez les Salmonella dans les légumes et salades de légumes (Figure 
48). Dans les salades de légumes, tous les gènes recherchés ont été mis en évidence au 
niveau de E. coli pathogènes (Figure 49). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 48: Analyse comparative des gènes de résistance aux antibiotiques de 
Salmonella spp. isolés des légumes et salades de légumes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 49: Analyse comparative des gènes de résistance aux antibiotiques de E. coli 
virulents isolés des légumes et salades de légumes. 
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3.2.  Discussion 
  
 Profil de résistance phénotypiques et support génétique de la résistance aux 
antibiotiques dans la chaîne alimentaire des légumes 
 
Cette étude a révélé la présence de E. coli virulents et des sérotypes de 
Salmonella résistants et multi résistants et possédant des supports génétiques de 
résistance aux antibiotiques dans les légumes et salades de légumes à Abidjan. Nos 
résultats relativement à la présence de E. coli pthogènes sont avec ceux de Campos et al. 
(2013) au Portugal, Gritli et al. (2015) en Tunisie, Shah et al. (2015) au Pakistan, 
Shakerian et al. (2016) en Iran, Klingbeil et al. (2016) au Liban, Nayme et al., 2017 au 
Maroc, Baloch et al. (2017) en Chine, Araujo et al. (2017) et Lima et al. (2017) au 
Brésil. La présence de Salmonella résistants a également été mise en évidence par Nipa 
et al. (2011) au Bangladesh, Najwa et al. (2015) au Japon, Razzaq et al. (2014) au 
Pakistan, Kajemou et al. (2014), Raufa et al. (2014) et Abakpa et al. (2015) au Nigéria. 
 
Dans les légumes, cette présence pourrait être le fait d’une contamination 
indirecte par les bactéries fécales provenant des animaux durant le processus de 
fertilisation à l’aide du fumier ou à travers un contact direct avec l’homme pendant la 
récolte, le transport et la vente (Mesbah Zekar et al., 2017). Dans le cadre de l’étude, il a 
été observé que la majorité des producteurs utilisait du fumier provenant d’animaux 
d’élevage et plus particulièrement de poulet pour la fertilisation des sols de cultures des 
légumes. Dans ces élevages, les antibiotiques sont largement utilisés et de manière 
abusive pour prévenir et traiter les infections et aussi pour accélérer la croissance des 
animaux comme l’ont souligné Ouattara et al. (2013). L’utilisation des antibiotiques 
peut favoriser une sélection des bactéries résistantes au niveau des souches entériques 
qui seront ensuite éliminées via leurs excréments (Toe, 2013). La litière issue de ces 
élevages et contenant les excréments de ces animaux est alors utilisée comme fumier 
pour la fertilisation des sols de cultures des légumes. Étant donné que les producteurs 
pour la grande majorité ne traitent pas ce fumier avant son utilisation, les bactéries 
pourraient y persister et par contact, contaminer les légumes. Aussi en cas de pluie, les 
eaux de ruissellements provenant des zones d’élevages à proximité des champs ou des 
tas de fumier stocké et non couvert dans les champs ou a proximité, peuvent véhiculer 
des souches résistantes qui pourraient ensuite contaminer l’eau d’arrosage, le sol de 
culture et aussi les légumes. Ce constat corrobore ceux de Wognin (2014) qui a montré 
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que le sol, l’eau d’irrigation et le fumier sont de véritables sources de contamination par 
des bactéries résistantes aux antibiotiques.  
 
Dans les salades, la présence de telles bactéries, peut être le fait de souches 
résiduelles relevant d’une contamination éventuellement liée aux pratiques agricoles et à 
une absence de méthode de décontamination efficace. Cette présence peut être aussi due 
à une contamination croisée lors de la préparation des salades par contact avec des 
souches provenant du manipulateur ou d’aliments frais d’origine animale notamment la 
carcasse de poulet ou de poisson. Il a en plus été observé que les vendeuses exposent les 
légumes à titre décoratif sur la carcasse de poulet au cours de la vente et utilisent les 
mêmes ustensiles pour la découpe du poulet et des légumes. Le contact de ces aliments 
peut favoriser le transfert des bactéries se trouvant sur le poulet frais aux salades de 
légumes comme signalé par Wachtel et al. (2003). Cette observation est renforcée par 
les travaux de Koffi et al. (2014) qui ont montré que le poulet et ses produits sur les 
marchés à Abidjan renferment des souches pathogènes résistantes aux antibiotiques. Le 
manque d’hygiène au cours de la vente à travers l’utilisation de la main pour servir les 
salades est un élément important qu’il ne faut pas négliger étant donné que la main est 
utilisée pour plusieurs actions notamment nettoyer les surfaces, découper les légumes et 
les carcasses de poulet. Le manque d’hygiène de la part du manipulateur et les 
mauvaises pratiques de manipulation et de préparation sont des facteurs importants 
pouvant être à l’origine de la contamination des salades de légumes comme constaté par 
Verraes et al. (2013).  
 
 
Au niveau des E. coli pathogènes et des sérotypes de Salmonella, des résistances 
vis-à-vis de la Tétracycline, de la Streptomycine, du Cotrimoxazole, de l’Ampicilline, de 
la Gentamycine, du Chloramphénicol, de l’Acide nalidixique et de la Ciprofloxacine, ont 
été observées. Les résistances étaient relativement importantes vis-à-vis de la 
tétracycline, de la streptomycine, du cotrimoxazole, de l’ampicilline et de l’acide 
nalidixique et faible vis-à-vis de la gentamycine, du chloramphénicol, de l’acide 
nalidixique et de la ciprofloxacine. Les niveaux de résistances particulièrement élevés 
pour la tétracycline, s’expliquent par son utilisation importante dans les fermes 
d’élevage à Abidjan en raison de son coût abordable, son spectre large et la facilité 
d’obtention du produit et aussi du fait qu’il est en plus le composant de plusieurs 
produits vétérinaires vendus dans la ville (Toe, 2013). Selon Holvoet et al. (2015), la 
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résistance à la tétracycline est alarmante dans les pays en développements et peut être le 
reflet d’une contamination des légumes crus par de l’eau d’irrigation ou du fumier 
contaminés. Par ailleurs, ces résistances peuvent être acquises potentiellement par la 
chaîne alimentaire à partir de contaminations humaines provenant des pratiques 
thérapeutiques (Manges et Johnson, 2012; Nordstrom et al., 2013). Le faible niveau de 
résistance au chloramphénicol s’expliquerait par le fait qu’il ne soit plus ou rarement 
utilisé dans les élevages à Abidjan (Toe, 2013) du fait de son interdiction en raison de 
sérieux risques sur la santé humaine. Également le faible niveau de résistance de souches 
à la gentamicine s’expliquerait par son utilisation beaucoup plus importante en médecine 
humaine (Hassan et al., 2011). 
En accords avec nos résultats, Najwa et al. (2015) au Japon ont observés chez 
Salmonella, des niveaux de résistance élevés à l’ampicilline (100%), à la streptomycine 
(50%) et faibles à la ciprofloxacine (12,5%), au chloramphénicol (6,3%) et au 
cotrimoxazole (6,3%). Kemajou et al. (2017) au Nigeria (ampicilline 89,9%; 
tétracycline: 100%; cotrimoxazole: 89’9%) et Razzaq et al. (2014) au Pakistan 
(ampicilline:100%) ont également observés des résistances élevées. Par contre, aucune 
résistance à la gentamicine (Razzaq et al. 2014 ; Najwa et al. 2015), à la Ciprofloxacine 
et au Chloramphénicol (Nawas et al., 2012) et à la tétracycline (Kemajou et al., 2017) 
n’ont été observées. En accord avec nos résultats, Araujo et al. (2017) (streptomycine 
80%; tétracycline 24%) au Brésil, Baloch et al. (2017) en Chine (ampicilline: 75.6%; 
tétracycline: 73.1%), Shakerian et al. (2016) en Iran (ampicilline: 96.6%; tetracycline: 
87%) et Shah et al. (2015) au Pakistan (ampicilline: 47%; tétracycline: 92%) ont 
également observés des niveaux de résistance importants chez les E. coli pathogènes. En 
contraste avec nos résultats aucune résistance n’a été observée vis-à-vis de la 
gentamycine (Campos et al., 2013; Lertworapreecha et al., 2013). Les auteurs ont 
justifiés la présence de ces souches résistantes par les pratiques agricoles et le manque 
d’hygiène au cours de la préparation des salades.  
 
E. coli virulents et Salmonella résistants à la ciprofloxacine ont été mis en 
évidence dans les salades de légumes. Cette présence peut être le fait de l’utilisation de 
la ciprofloxacine aussi bien en médecine humaine qu’en médecine vétérinaire à Abidjan 
(Ouattara et al., 2013). La résistance à la ciprofloxacine des isolats pathogènes et plus 
particulièrement de Salmonella dans les salades au stade de la consommation est 
inquiétante. Ces souches ingérées via la consommation des légunes et salades de 
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légumes contaminées peuvent avoir des répercussions négatives sur la santé du 
consommateur. La ciprofloxacine constitue l’une des dernières alternatives pour le 
traitement des Salmonella responsables de fièvre typhoïde (Chattaway et al., 2016). 
Chaque année à travers le monde, elle cause 21 millions de décès (Chattaway et al., 
2016). Contrairement aux résultats obtenus, aucune résistance à la ciprofloxacine n’a été 
observée au niveau d’isolats de Salmonella dans les légumes au Japon (Nawas et al., 
2012) et au Nigeria (Kemajou et al., 2017). Kemajou et al. (2017) expliquent cette 
différence par l’utilisation contrôlée de la ciprofloxacine en médecine humaine comme 
en médecine animale. En effet, pour ces auteurs, l’absence de la résistance à la 
ciprofloxacine est due à la réduction de sa prescription par les médecins et son coût 
élevé au Nigeria. Ces facteurs auraient limités l’approvisionnement et la mauvaise 
utilisation de la ciprofloxacine, réduisant ainsi l'émergence de la plupart des isolats 
bactériens à ce antibiotique (Kemajou et al., 2017).  
 
La multi résistance a également été observée au niveau de E. coli virulents et des 
sérotypes de Salmonella isolés des légumes et salades de légumes. Des multi résistances 
ont également été observées dans ces aliments par d’autres auteurs (Nipa et al., 2011; 
Kemajou et al., 2017; Araujo et al., 2017; Baloch et al., 2017; Lima et al., 2017). À 
l'heure actuelle, la multi résistance est fréquemment observée dans les isolats provenant 
de cas cliniques humains à l'échelle mondiale, et cette caractéristique a un impact 
croissant sur le traitement empirique des infections communautaires (Asem et al., 2011; 
Yüksel et al., 2011).  
 
Des supports génétiques de la résistance aux antibiotiques ont été mis en 
évidence chez E. coli possédant des facteurs de virulences et sérotypes de Salmonella 
spp. isolés des légumes et salades de légumes. En effet, les gènes de résistance à la 
tétracycline (tetA, tetB), aux quinolones (Qnr), à l’ampicilline (CIMT), à la gentamicine 
(aaa [3]-IV) et au chloramphénicol (cmlA, caat1) ont pu être mis en évidence. Les 
légumes et salades de légumes sont alors, des réservoirs de E. coli virulents et 
Salmonella portant des gènes de résistances transmissibles à d’autres bactéries et 
pourraient contribuer à la dissémination de ces gènes chez l’homme. Cette étude vient 
renforcer des études antérieures qui ont rapporté que les isolats provenant d'animaux et 
de produits alimentaires portaient des déterminants de la résistance à de nombreuses 
classes d'agents antimicrobiens, constituant un réservoir important pour les gènes de 
résistance transmissibles (Eáenz et al., 2014). Ces bactéries résistantes pourraient entrer 
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dans la chaîne alimentaire, ce qui représenterait un problème de sécurité sanitaire (Slama 
et al., 2010).  
 
Les gènes de résistances observés ont également été mis en évidence par Campos 
et al. (2013) au Portugal, Kim et Woo (2014) en Korée, Shakerian et al. (2016) en Iran, 
Araujo et al. (2017) et Sheren et al., (2013) en Jordanie. Campos et al. (2013), Araujo et 
al. (2017) et Shereen et Asem, (2013) ont associé la résistance à la tétracycline à la 
présence de gènes tetA chez des souches de E. coli provenant des légumes. Selon ces 
auteurs, la rapide diffusion des gènes de résistance à la tétracycline au niveau des 
bactéries est due à la localisation du gène tetA sur des plasmides, transposons et 
intégrons (Sengeløv et al., 2003). Aussi les gènes tetA et tetB sont généralement trouvés 
et maintenus dans le sol et l’eau pour un long moment (Börjesson et al., 2010). 
Shakerian et al. (2016) ont également associé la présence de tetA (96%), aac(3)-IV 
(90%), et CITM (93%) à la résistance respectivement à la tétracycline, à la gentamycine 
et au chloramphénicol chez des E. coli pathogènes provenant de salades de légumes. 
Dans notre étude, la résistance aux quinolones a été associée à la présence de gène Qnr à 
un pourcentage de 16,7%. Ce résultat est similaire à ceux d’autres études réalisées en 
Côte d’Ivoire (Guessennd et al., 2008; Guessennd, 2013; Albrechtova et al., 2014; 
Baguy et al., 2014) qui ont mis en évidence la présence de gène Qnr chez des souches 
d’entérobactéries d’origines humaine, animale et environnementale.  
 
Cette étude vient renforcer les observations faites par le Centre National de 
Référence (CNR) pour les antibiotiques et l’Observatoire de la Résistance des 
Microorganismes aux anti-infectieux en Côte d’Ivoire (ORMICI) qui ont tiré la sonnette 
d’alarme sur l’émergence de bactéries multi résistantes et les conséquences que cela 
pourrait engendrer (Guessennd, 2013; Ouattara et al., 2013). La présence de souches 
pathogènes multi résistantes et portant des gènes de résistance aux antibiotiques dans la 
chaîne alimentaire des légumes et surtout dans les salades de légumes prêtes à l’emploi 
pose un risque de contamination pour le consommateur en restauration collective. Le 
consommateur en restauration collective peut être contaminé par des souches résistantes 
aux antibiotiques et cela peut avoir une incidence négative sur son état de santé. Ces 
pathogènes une fois ingérés peuvent transmettre cette résistance aux bactéries de la flore 
commensale ou d’autres bactéries pathogènes ou opportuniste et en cas d’infection, 
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l’utilisation de ce antibiotique ne sera plus efficace pour le traitement de l’infection 
(Founou et al., 2016).  
 
La résistance aux antibiotiques compromet la prévention et le traitement efficace 
d’un nombre croissant d’infections dues à des bactéries. De plus, elle augmente le coût 
des soins de santé en prolongeant la durée des séjours à l’hôpital et en imposant des 
soins plus intensifs et des médicaments plus onéreux (OMS, 2016). La résistance aux 
antibiotiques représente une menace pour la santé publique et les avancées de la 
médecine moderne à l’échelle mondiale. Chaque année, les infections dues à des 
bactéries résistantes font en effet 25 000 morts en Europe et 23 000 aux Etats-Unis 
(CDC, 2013). En Asie du Sud-Est, un enfant décède toute les cinq minutes des suites 
d’une infection de ce genre (Graduate Institute Geneva, 2014). Quant au coût social 
direct et indirect de ce fléau, il s’élève au total à 1,5 milliard d’euros par année dans 
l’Union Européenne et à 35 milliards de dollars aux Etats-Unis (CDC, 2013). 
Salmonella et E. coli sont reconnus par l’OMS comme des bactéries importantes du 
point de vue de la résistance aux antibiotiques, résistance aux antibiotiques qui est 
reconnue par l’OMS comme une menace croissante pour la santé publique dans le 
monde (OMS, 2016).  
 
- Comparaison des profils de résistance phénotypiques et supports génétiques de 
la résistance aux antibiotiques dans la chaîne alimentaire des légumes 
 La comparaison des profils de résistance phénotypiques et supports génétiques de 
la résistance aux antibiotiques des souches isolées le long de la chaîne alimentaire 
montre que les souches isolées des légumes et salades de légumes de manière générale 
partagent les mêmes profils. La résistance à la ciprofloxacine n’a été observée que chez 
les souches de Salmonella isolées des salades de légumes. Il a également été observé que 
les résistances de E. coli virulents et Salmonella étaient plus importantes dans les 
légumes que les salades de légumes. Toutefois, les niveaux de résistance au niveau des 
légumes et salades de légumes ne sont pas significativement différents. Cela démontre 
une fois de plus les salades de légumes sont aussi bien contaminées par ces germes 
antibiorésistants que les légumes. Ces résultats mettent en relief une fois encore, 
l’importance des opérations de manipulation des aliments et de la décontamination des 
légumes surtout en restauration collective et les conséquences que cela peut engendrer 
sur la qualité microbiologique des aliments. L’usage prudent d’antibiotiques dans la 
production des animaux devrait être réglementé. 
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Conclusion partielle 
Cette étude a mis en évidence la présence de E. coli virulents et de Salmonella 
résistants et multirésistants aux antibiotiques. Ces pathogènes possédent des supports 
génétiques de la résistance aux antibiotiques. La présence de tels pathogènes dans les 
légumes et surtout les salades de légumes au stade de la consommation pourrait avoir un 
impact sur le traitement d’infection bactérienne résistante aux antibiotiques. Ce résultat 
vient également renforcer les observations faites par le Centre National de Référence 
(CNR) pour les antibiotiques et l’Observatoire de la Résistance des Microorganismes 
aux anti-infectieux en Côte d’Ivoire (ORMICI) qui ont tiré la sonnette d’alarme sur 
l’émergence de bactéries multi résistantes et les conséquences que cela pourrait 
engendrer. La résistance aux antibiotiques est reconnue par l’Organisation Mondiale de 
la Santé comme un problème important de santé publique. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV- PROBABILITÉ DE CONSOMMER DES 
SALADES DE LÉGUMES CONTAMINÉES PAR 
E. coli VIRULENTS ET Salmonella ET MESURES 
ALTERNATIVES DE MAÎTRISE DU RISQUE 
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4-1.  Résultats 
 
4.1.1. Probabilité de consommer des salades de légumes contaminées par des E. coli 
virulents en restauration collective.  
 
 Les probabilités de consommer en restauration collective, des salades de légumes 
contaminées par E. coli virulents, E. coli virulents résistants et E. coli virulents multi 
résistants aux antibiotiques ont été respectivement de 13,6%, 5,9% et 2,4%. Dans toutes 
les communes ayant fait objet de cette étude, il existe pour les consommateurs en 
restauration collective, une probabilité de consommer des salades de légumes contenant 
chacun de ces différents E. coli précédemment cités (Figure 50).  
 
Les probabilités de consommer de manière générale des salades contenant ces E. 
coli sont plus importantes dans les communes de Yopougon et Abobo et plus faibles dans 
celles de Treichville et Cocody. Il est beaucoup plus probable de consommer des salades 
contaminées par les pathovars ETEC et EAEC résistantes et multi résistantes aux 
antibiotiques que le pathovars STEC (Figure 51).  
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Figure 50: Probabilité de consommer en restauration collective des salades contaminées 
par les pathovars, résistants et multi résistants de E. coli en fonction de la commune 
 
 
 
Figure 51: Probabilité de consommer en restauration collective des salades de légumes 
contaminées par les pathovars résistants et multi résistants de E. coli  
  CHAPITRE 4: Résultats     
 
Thèse unique de Doctorat  176 
 
 
4.1.2. Probabilité de consommer des salades de légumes contaminées par Salmonella 
spp. en restauration collective 
 
 Les probabilités de consommer des salades de légumes contenant Salmonella spp., 
résistantes et multi résistantes aux antibiotiques ont été respectivement de 1%, 0,6% et 
0,3%. Ces probabilités varient en fonction des communes. La probabilité de consommer 
des salades de légumes contaminées par ces différents types de Salmonella existe dans les 
communes de Yopougon et Adjamé et est nulle dans la commune de Cocody (Figure 52).  
 
Il existe pour le consommateur en restauration collective, une probabilité de 
consommer des salades contenant chacun des six sérotypes de Salmonella (Figure 53). En 
dehors du sérotype Typhi, il est probable pour le consommateur d’ingérer les cinq autres 
sérotypes résistants aux antibiotiques. Toutefois, la probabilité d’ingérer des sérotypes 
multi résistants ne concerne que S. Typhimurium et S. Parathyphi C 
 
 
 
Figure 52: Probabilité de consommer en restauration collective des salades de légumes 
contaminées par Salmonella en fonction de la commune 
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Figure 53: Probabilité de consommer en restauration collective des salades de légumes 
contaminées en fonction des sérotypes de Salmonella 
 
4.1.3. Plan de maitrise du risque de bio contamination 
 Les salades de légumes le long de la chaîne de distribution peuvent être soumises 
à de nombreux facteurs de contamination au cours de la production et la vente à la 
préparation des salades de légumes prêtes à l’emploi en restauration collective. À chaque 
niveau de la chaîne, des mesures peuvent être prises afin de réduire au maximum cette 
contamination et mettre à la disposition des consommateurs des légumes et salades de 
légumes de qualité bactériologique satisfaisante qui puissent garantir leur santé. La 
Figure 54 présente de façon générale à chaque niveau de la chaîne, des propositions de 
mesures afin de réduire le risque de contamination.  
 
 
 
 
 
 
 Culture des légumes dans les champs 
Transport des légumes vers les marchés 
Vente des salades de légumes dans les restaurants  
Figure 54: Plan de maîtrise du risque de biocontamination  
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4-2. Discussion 
 Probabilité de consommer des salades de légumes contaminées par des 
pathogènes en restauration collective  
 
La présente étude a mis en évidence, le risque réel de consommer des salades 
de légumes contenant des pathogènes en restauration collective à Abidjan. Ces 
probabilités font prendre conscience du niveau de risque et du nombre de personnes 
qui s’exposent à la consommation de salade de légumes contaminées et à l’ingestion de 
pathogènes. Si des personnes apparemment bien portantes, ont des systèmes 
immunitaires renforcés qui leur permettent de faire face aux agressions extérieures, 
cela n’est pas le cas des personnes hautement sensibles. Il s’agit des nourrissons, les 
enfants, les personnes âgées, les femmes enceintes ou les personnes immunodéprimées 
(par exemple les malades, les porteurs de VIH) qui sont les plus vulnérables (Newman, 
2005). Ces bactéries sont capables de surmonter les mécanismes de défense de l’hôte, 
se multiplier et favoriser les conditions propices à l’installation de la maladie (Amoah, 
2014).  
  
Les consommateurs provenant de chacune des cinq communes ayant fait l’objet 
de cette étude, sont exposés en restauration collective, à la consommation de salade de 
légumes contaminées par des E. coli virulents résistants et multi résistants aux 
antibiotiques. Il s’agit plus précisément des ETEC, EAEC, EPEC et STEC. Toutefois, 
il est moins probable pour ces consommateurs d’ingérer des salades de légumes 
contaminées par STEC résistants et plus probable d’ingérer des salades de légumes 
contaminées par ETEC et EAEC résistants et multi résistants. L’ingestion probable des 
pathovars de E. coli est préoccupante et celle du pathovar STEC est tout 
particulièrement alarmante. Ce pathovar a été à l’origine de nombreux cas d’épidémies 
de maladies d’origine alimentaire à travers le monde notamment en Allemagne où 
1700 cas dont 520 cas de syndrome hémolytique urémique et 17 cas de décès à la suite 
de la consommation de légumes contaminés (Franck et al., 2011). La survenue des cas 
de syndrome hémolytique urémique a été rapportée dans la même période au 
Danemark (7 cas), en Espagne (1 cas), en Suède (15 cas), aux Pays-Bas (4 cas), au 
Royaume-Uni (3 cas) et en France (10 cas) (Institut de Veille Sanitaire, 2011).  
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En dehors de la commune de Cocody, les consommateurs provenant des quatre 
autres communes sont exposés à la consommation de salades de légumes contaminées 
par Salmonella spp. résistant aux antibiotiques. Cette différence au niveau de la 
commune de Cocody s’explique par l’absence de Salmonella dans les échantillons de 
salades provenant de cette commune bien que ceux-ci soient consommés en 
restauration. Les consommateurs en restauration collective sont ainsi exposés à 
l’ingestion de salades de légumes contaminées par S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. 
Hadar, S. Typhi, S. Paratyphi et S. Selby. L’ingestion probable de Salmonella 
Typhimurium et des sérotypes Typhi et Paratyphi est préoccupante, car ces sérotypes 
sont responsables respectivement de gastro enterite et de fièvre typhoïde et 
paratyphoïde. La fièvre typhoïde (fièvre entérique) est endémique dans les pays 
tropicaux où elle provoque de nombreux cas, avec une morbidité et mortalité 
importante qui affectent les enfants comme les adultes (Abakpa et al., 2015). 
Cependant l’incidence réelle des maladies associées à Salmonella est difficile à évaluer 
à cause du manque du système de surveillance épidémiologique dans les pays en voie 
de développement comme la Côte d’Ivoire. De nombreux cas ne sont pas documentés 
ou non suffisamment diagnostiqués ou reportés (Abakpa et al., 2015). Salmonella spp. 
a été incriminée dans de nombreux cas d’éclosions de maladies à travers le monde et 
chaque année, elle est à l’origine de 93,8 millions de cas dont 155000 cas mortels de 
gastro-entérites humaines et 21 millions de cas de fièvre typhoïde (Amoah, 2014). 
 
Au cours des dernières années, les maladies d'origine alimentaires liées à la 
consommation d’aliments contaminés sont devenues un problème important et causent 
deux millions de décès par an (EFSA, 2011). L'incidence croissante de ces maladies 
serait liée à l’augmentation du nombre de personnes qui mangent loin de chez elles et 
au développement astronomique du secteur de la restauration dans le monde (Nyarango 
et al., 2003; Cavalli et Salay, 2004). Aux États-Unis entre 1993 et 1997, plus de 40% 
d’épidémies de maladies d'origine alimentaire impliquaient des établissements de 
restauration (Olsen et al., 2000), d’où l’importance d’accorder une attention 
particulière à ce secteur qui est en pleine expansion dans notre pays. 
 
Ces maladies affectent non seulement la santé et le bien-être des personnes, 
mais elles ont également des conséquences économiques pour les individus, les 
familles, les communautés, les entreprises et le pays. Elles imposent un fardeau 
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important aux systèmes de soins de santé et réduisent considérablement la productivité 
et la croissance économique (Thurston, 2006). Les personnes touchées peuvent avoir 
des difficultés financières du fait de l'incapacité de travailler et des coûts relatifs aux 
soins de santé. Les entreprises peuvent également subir de grosses pertes économiques 
en raison de la perte de consommateurs, ce qui peut aboutir à la fermeture de leurs 
entreprises (Amoah, 2014).  
Ainsi, il ne fait aucun doute que la question des maladies d'origine alimentaire 
dues à la présence de pathogènes dans les aliments, doit être considérée comme une 
question nationale pressante qui appelle à une approche globale pour y remédier de 
manière urgente. Selon l’Organisation Mondiale de la Santé, la question des maladies 
d'origine alimentaire implique tous les acteurs de la chaîne alimentaire, de la 
production à la consommation. Les gouvernements, les vendeurs dans les marchés, les 
transformateurs, les vendeurs en restauration, les producteurs et les consommateurs, 
tous doivent jouer un rôle important dans la mise au point d’aliments sains (Ababio et 
Adi, 2012).  
 
 Mesures sanitaires de réduction du risque de biocontamination des salades 
de légumes prêtes à l’emploi en restauration 
 
Les opérations de cultures de légumes, de vente de légumes et de préparation 
des salades de légumes en restauration collective tout au long de la chaîne alimentaire 
des salades de légumes fournissent de nombreuses opportunités à partir desquelles des 
contaminations peuvent survenir en un point quelconque de la chaîne (FDA, 2002). Il 
semble dès lors important que des mesures préventives soient proposées, afin de mettre 
à la disposition du consommateur, au stade final, des salades de légumes de qualité 
microbiologique satisfaisante.  
 
Il est très important qu’en dehors des conditions de culture, de vente et de 
préparation, que les personnes qui manipulent des aliments aient des connaissances de 
base leur permettant de connaitre les gestes et comportements à adopter en vue de 
prévenir toute forme de contamination. Ces personnes doivent avoir une formation sur 
la salubrité des aliments et sur l'hygiène personnelle (FAO, 2014). Ces mesures sont 
particulièrement très importantes en restauration collective pendant l’étape de 
préparation des salades de légumes qui constitue le stade critique et le dernier maillon 
de la chaîne alimentaire des légumes.  
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- Mesures sanitaires de réduction du risque de biocontamination lors de la 
culture des légumes  
 
Les facteurs à risque de biocontamination observés dans les champs pourraient 
être maîtrisés par l'application des bonnes pratiques agricoles (GAP) (Ilic et al., 2012). 
Ces GAP concernent toutes les activités, dans et autour des champs avant, pendant et 
après la production et la récolte. Il s’agit en l’occurrence de la qualité de l'eau, 
l'hygiène personnelle des travailleurs, le compostage du fumier, etc…(UN, 2007). 
L'utilisation de bonnes pratiques agricoles dans la production de fruits et légumes frais 
est essentielle pour prévenir la contamination par les agents pathogènes. Lors de la 
mise en œuvre des GAP dans les opérations sur le terrain, les principaux domaines 
d'intérêt sont, entre autres, l'utilisation de la terre, du sol et de l'eau dans une approche 
intégrée et sensible au risque, ainsi que le contrôle de la faune, des bonnes pratiques 
d'hygiène du travailleur, d'assainissement, de récolte (UN, 2007). 
 
L’utilisation du fumier non traitée n'est pas recommandée et est interdite par 
des instances comme l’administration Américaine des denrées alimentaires et des 
médicaments (FDA, 2002). Il est donc important de le traiter soit par traitement passif 
ou actif. Le traitement passif consiste à exposer le fumier à l’action du temps, de 
l’environnement naturel et donc du vieillissement. Des études ont révélé que le fumier 
vieillissant non composté pendant plus de six mois réduisait considérablement le risque 
de contamination microbienne parmi les produits biologiques (Mukherjee et al., 2006; 
Millner, 2009). Le compostage est un traitement actif couramment utilisé pour réduire 
les risques microbiens associés au fumier brut. Il consiste à faire digérer les matières 
organiques par des micro-organismes en mode aérobie ou anaérobie. Si le procédé est 
bien surveillé et si les conditions sont favorables, le traitement permet de tuer en 
quelques jours la plupart des agents pathogènes grâce aux hautes températures atteintes 
au sein du compost. L'utilisation de fumier animal non traité (sans compostage) dans la 
production de produits entraîne un risque de contamination plus important que celle de 
fumier traité (FDA, 2002). Lorsque du fumier non composté est utilisé, celui-ci doit 
être appliqué plus de quatre mois avant la récolte comme le recommande les bonnes 
pratiques agricoles canadiennes (Blakely et al., 2008). L'eau de pluie tombant sur un 
tas de fumier, peut engendrer un ruissellement (lixiviat) contaminé 
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microbiologiquement. Les producteurs pourraient éviter ce ruissellement en protégeant 
les tas de fumier sous un toit ou en les couvrant avec des bâches. 
 
Il est préférable d’entretenir et de protéger les puits (céanes) que de les traiter 
avant l’irrigation. La prévention et l’entretien des céanes passent par le stockage du 
fumier loin des puits, le blocage de l’accès des puits par les eaux de ruissèlement 
polluées et aux animaux dont les matières fécales sont susceptibles de contaminer ces 
sites. Les producteurs pourraient envisager la mise en place de barrière autour du puits 
pour empêcher l’accès aux animaux, et également la mise en place de bandes 
enherbées, de tampons de végétation, de talus de détournement, et d'autres ouvrages de 
retenues ou de diversions. Ces ouvrages permettraient d’empêcher la contamination 
des ressources en eau et des cultures par des ruissellements d'eau polluée. Les 
cultivateurs devraient d'abord consacrer leur attention et leurs efforts à la protection et 
au maintien de la qualité des eaux. Mais si cette qualité est inconnue ou incontrôlable, 
ils devraient envisager l'adoption de techniques d'irrigations limitant au mieux le 
contact entre l'eau et la partie comestible du légume. Selon les ressources et selon les 
besoins de l'exploitation, les cultivateurs pourront opter par exemple pour le goutte-à-
goutte, pour des rigoles d'irrigation, pour un système enterré, ou encore pour une 
pulvérisation minimale ou d'autres approches.  
 
Afin d’éviter la contamination du sol, des eaux de céanes et des cultures par 
l’eau de ruissellement souillée par les excréments des animaux d’élevages se trouvant à 
proximité des champs, le choix de la parcelle de culture devrait faire l’objet d’une 
attention particulière. Les producteurs pourraient également s’intéresser à l’histoire de 
la parcelle afin de connaitre les activités qui y ont déjà été menées et privilégier des 
parcelles se trouvant hors des zones d’élevage. Les animaux domestiques devraient 
être exclus des zones de culture et les tas d’ordures devraient être évités pour ne pas 
créer une source d’attraction pour des animaux sauvages.  
 
Les employés atteints de maladies infectieuses, de troubles de santé 
accompagnés de diarrhée ou de lésions ouvertes (comme les furoncles, les lésions 
cutanées ou les plaies infectées) sont une source d'agents pathogènes (FDA, 2002). En 
cas de lésion, des bandages devraient être appliquées afin d’isoler la blessure et éviter 
le contact avec les cultures. Le sol peut contenir de nombreux agents pathogènes qui 
peuvent y survivre pendant une durée variable. En contact avec les légumes lors de la 
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récolte, les microorganismes peuvent contaminer les légumes et représentés un risque 
pour le consommateur (Chung, 2014). Les producteurs devraient éviter de mettre les 
légumes sur le sol lors de la récolte. Des bâches ou des couvertures en plastique 
devraient être utilisées pour recouvrir le sol et y mettre les légumes récoltés, ou les 
légumes récoltés devraient être mis directement dans des contenants. Des véhicules 
affectés uniquement aux transports des légumes devraient êtres utilisés et 
régulièrement entretenus. 
 
- Mesures sanitaires de réduction du risque de biocontamination lors de la 
vente des légumes sur les marchés 
Lors de la vente, les légumes peuvent être l’objet de nombreux facteurs de risque 
de biocontamination comme observés dans cette étude. L’application de certaines 
mesures d’hygiènes pourrait permettre de réduire le risque de contamination. 
L’utilisation d’eau provenant des robinets des toilettes publiques installées dans les 
marchés pour le rinçage des légumes devrait être évitée. De l’eau vendue dans le 
commerce ou provenant de la maison et stockée dans des bidons ou barriques pourrait 
être utilisée. Après usage des toilettes, les mains devraient être correctement lavées 
avec de l’eau savonneuse ou en utilisant de l’eau chlorée ou des gels antimicrobiens. 
Les légumes devraient être mis sur des tables pour la vente et non sur le sol recouvert 
de plastique ce qui les expose au flux des clients et à l’action de nombreux passants. 
Les aliments d’origine animale tels le poulets, la viande et bien d’autres devraient être 
séparés des légumes et ne devraient en aucun cas être mis dans le même contenant car 
ils sont connus comme des vecteurs de pathogènes (James et Ngarmsak, 2011). Il a été 
reconnu que l’environnement de vente peut avoir une influence sur la salubrité des 
aliments (FAO/OMS, 2005). Il est donc important de privilégier un environnement de 
vente propre, loin des dépôts d’ordures, des caniveaux ou d’égouts ou de toute autre 
source d’insalubrité. 
 
- Mesures sanitaires de réduction du risque de biocontamination des salades de 
légumes en restauration collective 
En restauration collective, la décontamination des légumes en utilisant des 
désinfectants tel que l’hypochlorite de sodium semble primordiale. Cette désinfection 
permettrait de réduire les contaminants résiduels occasionnés par les conditions de 
cultures et de vente des légumes (concentration). Lorsque ces désinfectants sont 
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utilisés dans l'eau de lavage, la concentration doit être surveillée afin de vérifier leur 
application efficace. Aussi, l’eau utilisée pour le rinçage des légumes lors des 
opérations de découpe, devrait être changée régulièrement. Les légumes préalablement 
découpés en grande quantité doivent être conservés dans des réfrigérateurs afin d’éviter 
la multiplication des germes. Il est donc important qu’en cas de manque de 
réfrigérateur, les légumes soient découpés et preparés graduellement pour chaque client 
afin d’éviter un temps de latence favorable à la multiplication bactérienne. Le contact 
des légumes avec le poulet ou le poisson devra être évité, en les mettant dans des 
contenants séparés ou en utilisant des ustensiles différents pour la découpe. Aussi il 
faudrait se laver régulièrement les mains après manipulation du poulet ou du poisson 
avant de toucher les légumes. Des gants pourraient être utilisés. L’utilisation des mains 
nues doit être bannie. Des cuillères ou louches doivent être utilisées pour servir les 
salades.  
Conclusion partielle 
Cette étude a révélé que, le risque de consommer des salades de légumes prêtes 
à l’emploi, contaminées par des Salmonella et des E. coli virulents en restauration 
collective est bien réel. E. coli et Salmonella sont d’importants pathogènes qui peuvent 
provoquer respectivement des gastroentérites, des diarrhées mais aussi la fièvre 
typhoïde. De nombreuses éclosions d’épidémies conduisant à des décès ont déjà 
incriminées ces pathogènes. L’importance du respect des règles d’hygiène, de 
l’application de bonnes pratiques de culture et de vente des légumes de même que de 
bonnes pratiques de préparation des salades en restauration collective ajouté à cela la 
désinfection des légumes et la formation des personnes impliquées dans la 
manipulation de ces aliments devraient permettre de réduire le risque de contamination 
et préserver la santé du consommateur. 
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Conclusion générale 
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La présente étude a été menée dans le cadre de l’évaluation des facteurs de risque 
de bio contamination par Salmonella et E. coli virulents de la chaîne alimentaire des 
salades de légumes prêtes à l’emploi à Abidjan. Il ressort que le taux de consommation 
des salades de légumes prêtes à l’emploi en restauration collective est de 38,6%. Ces 
salades sont soumises à des facteurs à risque susceptibles de favoriser leur contamination 
aussi bien lors de leur préparation en restauration collective que lors de la production et la 
vente des légumes. L’ignorance ou l’absence des règles d’hygiène et de bonnes pratiques 
de culture et de manipulation de manière générale, sont susceptibles d’impacter 
négativement la qualité microbiologique des légumes tout au long de la chaîne 
alimentaire. 
 
 La grande majorité des légumes et salades de légumes, etaient de qualité 
microbiologique non conforme à la norme AFNOR. Ces aliments de qualité 
microbiologique non conforme par la présence quantitative de E. coli et qualitative de 
Salmonella et E. coli possédant des facteurs de virulence, sont impropres à la 
consommation humaine et susceptibles de poser un risque pour la santé en cas de 
consommation. 
 
Les sérotypes de S. Enteritidis, S. Typhimurium, S. Hadar, S. Selby, S. Typhi, S. 
Paratyphi C et S. Adamstown et les gènes EaggA, eaeA, Lt et St et Stx1, caractéristiques 
de la virulence respectivement de E. coli Entéroaggrégatif (EAEC), E. coli 
Entéropathogène (EPEC), E. coli Entérotoxinogène (ETEC) et E. coli 
Entérohemorrhagique (STEC) ont également été mis en évidence avec des prévalences 
relativement importantes.  
 
Des résistances à diverses classes d’antibiotiques marqueurs ont également été 
observées au niveau des ces isolats. Les résistances les plus importantes ont concerné la 
tétracycline et la streptomycine. Les souches présentant des résistances, étaient également 
multi résistantes et portaient des déterminants génétiques de la résistance aux 
antibiotiques. Il s’agit notamment des gènes conférant la résistance à l’ampicilline 
(CIMT), au chloramphénicol (cmlA, cat1), à la gentamicine, à la tétracycline (tetA, tetB) et 
aux quinolones (qnrA). La conséquence de la présence de telles souches dans la chaîne 
alimentaire des salades de légumes prêtes à l’emploi serait la diffusion de ces résistances 
à d’autres bactéries pathogènes et la difficulté dans le traitement des infections due aux 
Conclusion générale 
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bactéries résistantes. La résistance aux antibiotiques demeure un problème de santé 
publique inquiétant. 
 
Tout au long de la chaîne alimentaire des salades de légumes, les prévalences en 
pathogènes antibiorésistants qui ne diminuent pas et augmentent significativement dans 
certains cas, mettent en exergue, l’importance des bonnes pratiques d’hygiène, de 
manipulations, de culture et de vente des légumes et salades de légumes sur la qualité 
microbiologique des salades en restauration collective. 
 
Le risque de consommer des salades de légumes contaminées par des Salmonella 
et des E. coli virulents en restauration collective est réel. Le respect des règles d’hygiène 
précedemment citées, en plus de la désinfection des légumes et la formation des 
personnes impliquées dans la manipulation de ces aliments, devraient permettre de réduire 
le risque de contamination et préserver la santé du consommateur. 
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 RECOMMANDATIONS 
Les salades de légumes sont reconnues pour leurs effets bénéfiques sur la santé 
du consommateur par l’apport de nutriments et la lutte contre de nombreuses maladies 
responsables de forte morbidité et mortalité chez l’homme à travers le monde. 
Cependant, la chaîne alimentaire des légumes et plus particulièrement les salades de 
légumes prêtes à l’emploi à Abidjan peuvent véhiculer des sérotypes de Salmonella et 
des E. coli possédant des gènes de virulence et antibiorésistants. Ces germes peuvent 
générer des problèmes de santé pour le consommateur en restauration collective. Des 
recommandations tant au niveau de l’État, des acteurs de la chaîne alimentaire des 
légumes que des consommateurs s’avèrent nécessaires afin de réduire le risque de 
contamination et préserver la santé du consommateur. 
 
1- Aux autorités gouvernementales 
- Informer et sensibiliser les cultivateurs sur les bonnes pratiques agricole en 
matière de fruits et légumes; 
- Promouvoir les bonnes pratiques d’hygiène et de manipulation dans la chaîne 
alimentaire des légumes à travers des caravanes de sensibilisation; 
- Mettre en place une cellule pour le contrôle de la qualité des aliments servis en 
restauration collective; 
- Informer les vendeuses et les consommateurs sur l’importance de la désinfection 
des légumes avant consommation et sur le fait que ces derniers peuvent véhiculer 
des maladies. 
 
2- Aux  acteurs de la chaîne alimentaire des légumes 
Tous les acteurs de la chaîne alimentaire des légumes doivent s’informer et 
respecter les règles d’hygiène et les bonnes pratiques de culture et de manipulation en ce 
qui concerne les aliments destinés à la consommation humaine. En restauration 
collective particulièrement, les vendeuses doivent connaître et ne pas négliger les 
précautions à prendre pour éviter la contamination des salades à travers des séances de 
formations. 
- Au niveau des sites de production, les producteurs doivent traiter le fumier 
(traitement passif ou compostage), le stocker sous un toit et le garder recouvert à l’abri 
des intempéries et des fèces des animaux; entretenir également les céanes, fixer un délai 
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d’au moins un jour entre la dernière irrigation et la récolte ou utiliser des techniques 
d’irrigation qui minimisent le contact entre l’eau et les légumes cultivés comme 
l’irrigation par goutte à goutte; 
 
- Au niveau des sites de vente de légumes, les vendeurs doivent utiliser de l’eau 
provenant de l’alimentation courante pour le rinçage, utiliser des tables pour la vente en 
séparant les légumes des aliments d’origine animale et choisir un environnement de 
vente sain; 
 
- Au niveau des sites de vente de salade de légumes en restauration, les 
vendeuses doivent éviter de mettre en contact les légumes avec le poisson ou la viande 
ou tout autres ustensiles ayant été en contact avec ces derniers, changer régulièrement 
l’eau de rinçage, désinfecter les légumes et utiliser des cuillères ou louches pour servir 
les salades; 
 
3- Aux consommateurs 
- Désinfecter correctement en utilisant de l’eau chlorée ou tout autre désinfectant 
les légumes avant toute consommation à domicile; 
- En cas de consommation en restauration collective, privilégier des vendeuses se 
trouvant dans un environnement apparemment sain et dont les conditions 
d’hygiènesemblent acceptables; 
 
 PERSPECTIVES DE RECHERCHE 
Comme perspectives à cette études nous prévoyons de :  
- Étendre cette étude à la recherche d’autres germes pathogènes dont Listeria et les 
entérovirus à Abidjan et à d’autres grandes villes de l’intérieur du pays (Bouaké, 
Yamoussoukro, Daloa, Korhogo); 
- Comparer le profil génétique des souches de E. coli pathogènes et Salmonella 
isolées tout au long de la chaîne alimentaire des légumes afin d’étudier la relation 
clonale entre les différentes souches et rechercher les souches qui circulent en amont et 
en aval de la chaîne alimentaire; 
- Sérotyper les souches de STEC afin de rechercher E. coli O157:H7 responsable 
de nombreux foyers d’intoxications alimentaires à travers le monde;  
- Rechercher les gènes de virulence de Salmonella notamment les gènes invA et 
spv. 
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Abstract 
The aim of this study was to determine the bacteriological quality of raw 
mixed vegetable salads served in collective catering in Abidjan and to assess 
the factors likely to favor contamination. An investigation was conducted to 
determine the practical risk of contamination. A total of 306 samples were 
collected and analyzed for the detection and enumeration of Enterobacteria-
ceae, E. coli and Salmonella according to standard microbiology methods. The 
most important risk factors were lack of training (96.7%), decontamination 
(84.0%), cross-contamination of vegetables in contact with fresh chicken or 
fish (76.7%) and salads that were uncovered and unprotected, thus exposed to 
the air and at ambient temperature for sale (97.7%). Theprevalence was 100%, 
77.8% and 2.6% respectively for Enterobacteriaceae, E. coli and Salmonella. 
The average load of Enterobacteriaceae and E. coli was 4.93 log10 (CFU/g) and 
1.89 log10 (CFU/g), respectively. Unsatisfactory microbiological quality sam-
ples were 52.3%. The results showed a failure of the sanitary quality in more 
than half of the products. Raising awareness in all of the workers in the food 
chain for vegetable salads is thus necessary to protect the health of the con-
sumers. 
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1. Introduction 
Fruits and vegetables are an essential part of the human diet. A diet rich in fruits 
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and vegetables reduces the risk of obesity, cancers and cardiovascular diseases 
that are considered to be the leading causes of death and disability in the world 
[1] [2]). Thus, World Health Organization (WHO), European Food Safety Au-
thority (EFSA), Food & Agriculture Organization (FAO) and French Agency for 
Food Safety (AFSSA) recommend and encourage consumption of at least five 
servings of fruits and vegetables per day [2]. Despite the benefits that are asso-
ciated with consumption of fruits and vegetables, food security of those con-
sumed fresh remains a major concern, because these foods are considered as 
vectors of infectious disease transmission [3]. 
Over past decade, the number of cases of foodborne illness associated with 
fresh fruits and vegetables in developed countries has increased. Among the pa-
thogens, pathogenic E. coli and Salmonella are most often involved [4] [5] [6] 
[7]. From May to June 2011, two separate outbreaks of bloody diarrhea and he-
molytic uremic syndrome (HUS) occurred in Europe and both were caused by 
shiga toxin producing a strain (STEC) O104:H4. An outbreak centered in Ger-
many included 845 cases of HUS and 54 deaths; the other outbreak, centered in 
France, included only nine cases of HUS [6] [8]. This was one of the largest out-
breaks of poisoning in Shiga Toxin E. coli (STEC) associated with vegetables, 
and was never reported. In developing countries, foodborne illnesses caused by 
contaminated fruits and vegetables are common and, in some areas, they cause a 
high proportion of diseases; however, due to the lack of investigation and moni-
toring of foodborne diseases in most of these countries, a very high proportion 
of outbreaks are not detected, or very few are mentioned in scientific reports [3]. 
Vegetable contamination can occur at any time in the food chain, from the 
farms to the consumer’s plate, through transportation, distribution and markets, 
with the presence or absence of pathogens [9]. In developing countries, many 
risk factors are considered the main contamination factors, such as improperly 
composted manure, untreated wastewater used for irrigation, poor post-harvest 
handling, especially in markets, and unhygienic food handling practices [10] 
[11] [12]. 
In Côte d’Ivoire, raw mixed vegetable salads are generally made of raw toma-
toes, onions, cucumbers and/or lettuce that have been washed, peeled, cut, sea-
soned or unseasoned and ready to use. They are used in catering as a garnish or 
accompaniment to many meals. Studies have shown that vegetables are sub-
jected to various sources of microbial contamination before and after harvesting, 
during transport and at places of sale in Abidjan [13] [14] [15]. Microorganisms, 
mainly enteric bacteria with pathogenic potentialities, including Salmonella and 
E. coli, were isolated from vegetables harvested in fields and sold in markets 
[14]. There is a lack of data available on the microbiological quality of lettuce in 
the fields and markets; there is none for raw mixed vegetable salads served in 
catering. Furthermore, there is a lack of data on key risk factors for contamina-
tion of salads. 
The aim of this study is to assess the bacteriological quality and to determine 
risk factors for contamination with enteric bacteria including E. coli and Salmo-
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nella in raw mixed vegetable salads served in catering to Abidjan. 
2. Materials and Methods 
2.1. Study Areas 
The study was conducted in the district of Abidjan, the economic capital of Côte 
d’Ivoire. The district is located in the south, bordering the Atlantic Ocean (Gulf 
of Guinea), covering an area of 2119 km2 (0.6% of the country) with a popula-
tion density of 1475 inhabitants/km2. According to the Institut National de la 
Statistique de Côte d’Ivoire (INS), the district of Abidjan has an estimated popu-
lation of 4,707,000 inhabitants; representing 20.7% of the total population and a 
growth rate of 3.7% per year [16]. Abidjan is a large area of agricultural produc-
tion, especially of vegetables, and where one meets different sites of restoration. 
The city comprises 13 municipalities, including five where this study was con-
ducted. Figure 1 shows a map of the city with the study sites indicated.   
2.2. Investigation 
A survey based on questionnaires and direct observation was conducted from 
March to November 2015 among 150 vendors of raw vegetable salads that were 
used as an accompaniment to main meal in catering in Abidjan. To validate this 
questionnaire, a focus group of five randomly selected individuals was consti-
tuted. Sociodemographic characteristics (age, nationality, education level, years 
of experience, catering training) and risk factors that could cause contamination 
of vegetables were determined. These included: conditions for the preservation 
of vegetables in the restaurant, methods and products used for washing and de-
contamination of vegetables, utensils used for cutting and dressing and the pos-
sibility of cross-contamination with fresh meat products (meat, poultry, fish). 
2.3. Sampling of Raw Mixed Vegetables Salads 
A total of 306 samples of raw mixed vegetable salads, consisting of tomatoes, 
onions, cucumbers and/or lettuce, seasoned or unseasoned, were collected for 
analysis. In each restaurant, two samples of about 100 to 200 g were collected at 
two-week intervals. Samples were collected between 7 am and 5 pm and between 
6 pm and 11 pm, depending on the main course that accompanied the salad. A 
file was attached to each sample for information on the type of vegetables added 
in the salad preparation, the time of sampling (day or night) and the sampling 
commune (Abobo, Adjamé, Yopougon, Treichville, Cocody). After collection, 
the samples were transported to the laboratory in a cooler containing Ice-Pack. 
2.4. Analysis of Samples 
From each sample previously ground in a Stomatcher (Seward Limited, Eng-
land), 25 grams were weighed aseptically and added to 225 ml buffered peptone 
water (Bio-rad, France) for the preparation of initial suspensions. Serial dilutions 
(10-1 to 10-5) were carried out in tryptone salt (Biorad, France). Initial suspen-
sions and dilutions were used for the culture and enumeration of Enterobacte-  
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Figure 1. Map of Abidjan with the study sites indicated. 
 
riaceae, E. coli, and the search for salmonella, in order to investigate two factors, 
including bacterial loads and non-selective pre-enrichment in the case of Sal-
monella. 
2.4.1. Enumeration of Enterobacteriaceae 
Enumeration of Enterobacteriaceae was made according to ISO 21528-2:2004. A 
culture was performed on agar VRBG (Violet Red Bile Glucose Agar) (Bio-Rad, 
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France). After incubation at 37˚C for 24 hours, the characteristic red violet colo-
nies with a diameter of 0.5 mm or more, sometimes surrounded by a reddish 
zone, were counted. 
2.4.2. Enumeration of E. coli 
The enumeration of E. coli was performed on selective chromogenic medium 
RAPID’ E. coli 2 (Bio-Rad, France), according to ISO 16140. After incubation at 
44˚C for 24 hours, colonies of E. coli, which are purple to pink due to the pres-
ence of β-D-glucuronidase (GLUC) and β-D-galactosidase (GAL), were counted. 
2.4.3. Detection of Salmonella  
The detection of Salmonella was carried out according to standard NF EN ISO 
6579: 2002. Each initial suspension was incubated at 37˚C for 18 hours for 
pre-enrichment. After incubation, 0.1 ml of this suspension was added to 10 ml 
of RVS broth (Bio-rad, France); in parallel, a series of two drops was deposited at 
the center of two petri dishes containing a Medium Semisolid Rappaport Vassi-
liadis (MSRV) supplemented with novobiocin 20 mg/l (Lyofilichen, France). The 
RVS and MSRV broths (Bio-rad, France) were incubated at 42˚C. for 24 hours 
for the first, and 24 to 48 hours for the second. Both media were then seeded on 
Hektoen (Bio-rad, France) and Salmonella-Shigella (SS) agar plates and incu-
bated at 37˚C. for 24 hours. On SS agar, Salmonella have colorless and transpa-
rent colonies (due to lactose fermentation), with or without a black center (H2S 
production) and on Hektoen, from blue to green colonies with or without a 
black center. Five characteristic colonies on each plate were streaked on nutrient 
agar for biochemical identification. Biochemical identification was performed 
using an API 20E gallery. 
2.5. Statistical Analysis and Interpretations of Results 
The results of the surveys were coded and entered in Microsoft Excel version 
2013 and transferred to IBM SPSS VERSION 20. Descriptive statistics (frequen-
cy, mean, standard deviation) were used for the quantitative variables. Data on 
socio-demographic characteristics (age, sex, nationality, religion, level of educa-
tion, experience) and data on microbiological analysis (frequency, average loads, 
compliance) were analyzed for variance (Anova), with a factor to determine the 
relationship between dependent and independent (common) variables. A post- 
hoc comparison test with Bonferroni was performed when there were differenc-
es between the variables. The differences between the variables were considered 
significant at p < 0.05. All statistical analyzes were performed using SPSS statis-
tical program for Windows version 20. For the enumeration, the boxes contain-
ing less than 150 colonies and medium loads were taken into account and have 
been reported according to ISO 7218_2007, and then transformed into log10 CFU/ 
g. The standard used by the French Association of Standardization (AFNOR), 
which indicates a limit of 102 CFU/g (2log10 CFU/g) for E. coli for ready-to-eat 
foods, and the absence in 25 g in the case of Salmonella. The use of these limits 
made it possible to assess the microbiological quality and/or the conformity of 
E. Toe et al. 
 
410 
the samples analyzed. 
3. Results 
3.1. Sociodemographic Characteristics 
Sociodemographic characteristics have been analyzed to highlight the impact of 
the following factors: education level and the training in catering on food micro-
biological quality. In catering, where raw mixed vegetable salads are used, ac-
companied by the main course, all interviewed sellers were only women vendors, 
whose ages varied between 30 and 45 years, and represented 54%.The vast ma-
jority never followed catering training (96.7%), and had been practicing this ac-
tivity for more than five years (40.7%). Of these women, 31.3% had a primary 
education level and 41.3% had never attended school. From one commune to 
another, sociodemographic characteristics did not vary significantly (P > 0.05) 
outside age, level of study and number of years of experience (P < 0.05) (Table 1). 
3.2. Factors and Practices at Risk of Contamination 
After buying at the market, 96.3% of salespeople store vegetables at the point of 
sale and 72.5% at room temperature without protection. During the conserva-
tion, vegetables come into contact with food of animal origin in 23.3% of cases. 
Before cutting up the vegetables, sellers say they do not wash (1.3%) and disin-
fect them (84%). At the point of sale, 22% say they do not change the rinse water  
 
Table 1. Sociodemographic characteristics of vegetable salad vendors. 
Parameters Responses 
Respondents (%) 
Total 
N: Adjamé 
N:30 
Abobo 
N:30 
Yop 
N:30 
Cocody 
N:30 
Treic 
N:30 
Sex 
Man 0a 0a 0a 0a 0a 0.0 
Woman 100a 100a 100a 100a 100a 100.0 
Origin 
Ivorian 90.0a 86.7a 83.3a 80.0a 93.3a 86.7a 
Not Ivorian 10.0a 13.3a 16.7a 20.0a 6.7a 13,3a 
Age 
Under 30 years 43.3a 43.3ab 33.3a 16.7ab 10.0b 29.3 
30 - 45 years 46.7a 50.0a 63.3a 43.3a 66.7b 54.0 
Over 45 years 10.0abcd 6.7bd 3.3cd 40.0a 23.3abcd 16.7 
Studylevel 
Not in school 56.7a 40.0a 33.3a 36.7a 40.0a 41.3b 
Primaryschool 26.7a 36.7a 23.3a 26.7a 43.3a 31.3c 
Secondaryschool 16.7a 13.3a 40.0a 26.7a 13.3a 22.0 
High school 0.0a 10.0a 3.3a 10.0a 3.3a 5.3 
Training in 
catering 
No 100a 93.3a 100a 93.7a 96.7a 96.7 
Yes 0.0a 6.7a 0.0a 6.7a 3.3a 3.3 
Years of  
experience 
Under 5 years 50.0a 50.0a 40.0a 23.3a 40.0a 40.7a 
5 - 15 years 40.0a 33.3a 46.7a 50.0a 16.7a 37.3b 
Over 15 years 10.0a 16.7ab 13.3ab 26.7ab 43.3b 22.0 
Note: Means with the same letter in the same column are not significantly different (P < 0.05). Commun: 
Yop (Yopougon) and Treich (Treicheville). 
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during the cutting and 38.7% say they entrust the cutting up of the vegetables to 
the younger girls. Vegetables are cut up and progressively used during the hours 
of sale in 64.4% of the cases and stored at room temperature in 97.7% of the cas-
es. The utensils used to cut vegetables are also used to cut chicken or fresh fish 
(37.7%). Special containers are used for seasoning the vegetables cut in most 
cases (79.3%) and are not cleaned during sale in 47.8% of cases (Table 2). 
3.3. Prevalence of Bacteria in Vegetable Salad Samples 
The prevalences of bacteria in the analyzed samples are presented in Table 3. 
The prevalences are 100%, 77.8% and 2.6% respectively for Enterobacteriaceae, 
E. coli and Salmonella and are significantly different (P < 0.05). Prevalences of E.  
 
Table 2. Sales conditions and practices. 
Parameters Responses 
Respondents (%) 
Total 
Adj Abobo Yop Cocody Treich 
Methods of preserving  
vegetables 
Refrigerator 3.3a 0.0a 3.3a 10a 0.0a 3.3 
ambiant T 96.7a 100a 96.7a 90.0b 100a 96.7 
Protection vegetables at 
room temperature 
No 70.0a 58.6a 80.0a 76.7a 76.7a 72.5a 
Yes 30.0a 41.4 20.0a 23.3a 23.3a 27.5a 
Contact with chicken or fish 
in storage 
No 86.7a 80.0a 40.0b 83.3a 93.3a 76.7 
Yes 13.3a 20.0a 60.0b 16.7a 6.7a 23.3 
Washed before cutting 
No 3.3a 0a 3.3a 0a 0a 98.7 
Yes 96.7a 100a 96.7a 100a 100a 1.3 
Disinfection of  
vegetables before cutting 
No 86.7a 90.0a 86.7a 66.7a 90.0a 84.0a 
Yes 13.3a 10.0a 13.3a 33.3a 10.0a 16.0 
Change of the rinse  
water during the cutting 
No 40.0a 6.7b 3.3b 16.7ab 43.3a 22.0 
Yes 60.0a 93.3b 96.7a 83.3ab 56.7a 78.0 
Personnel responsible for 
cutting vegetables 
Vendors 36.7a 73.3b 60.0ab 66.7ab 70.0ab 61.3 
Young Girls 63.3a 26.7b 40.0ab 33.3ab 30.0ab 38.7 
Immediate use of cut  
vegetables 
Yes 6.7a 66.7c 20.0ab 40.0bc 46.7bc 36.0 
No 93.3a 33.3c 80.0ab 60.0bc 53.3c 64.0 
Mode of salads conservation 
Refrigerator 0a 0a 0a 8.3 0a 2.3 
Ambient T 100a 100a 100a 91.7 100a 97.7 
Using the same utensil for 
cutting vegetables, chicken 
or fresh fish 
No 20.0ab 53.3ac 10.0b 40.0abc 63.3c 37.3 
Yes 80.0ab 46.7ac 90.0b 60.0abc 36.7c 62.7 
Washing the container  
during the sale 
No 94.4a 14.8b 25.9b 46.7b 100a 47.8 
Yes 5.6a 85.2b 74.1b 53.3b 0a 52.2 
Means used for  
serving salads 
Bare Hands 0.0a 10.3a 6.7a 3.3a 20.8 8.0 
Protected 
Hands 
0.0a 3.4a 10.0a 16.7a 0.0a 6.5 
Spoon/Ladle 100a 86.2a 83.3a 80.0a 79.2a 85.5 
Note: Means with the same letter in the same column are not significantly different. (P < 0.05). Commun: 
Yop (Yopougon) and Treich (Treicheville). 
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Table 3. Prevalence of bacteria in vegetable salad samples. 
Sampling  
parameters 
Categories N 
Prevalence of bacteria (%) 
Enterobacteriaceae E. coli Salmonella 
Types of vegetables 
constituting the 
salad 
To + On 184 100a 63.6a 0.5a 
To + On + Cu 108 100a 99.1b 5.6b 
To + On + Cu + Lt 14 100a 100b 7.1ab 
TOTAL 306 100 77.8 2.6 
Salads  
sampling time 
Day 172 100a 66.9a 0.6a 
Night 132 100a 91.8b 5.2b 
TOTAL 306 100 77.8 2.6 
Communes of  
sampling salad 
Abobo 60 100a 81.7a 5.0a 
Adjamé 64 100a 78.1a 3.1a 
Treichville 60 100a 78.3a 3.2a 
Yopougon 62 100a 75.8a 1.7a 
Cocody 60 100a 75.0a 0.0a 
TOTAL 306 100 77.8 2.6 
Note: Means with the same letter in the same line are not significantly different (P < 0.05). To: tomatoes; 
On: onion; Cu: cucumbers; Lt: Lettuce. 
 
coli and Salmonella did not vary significantly in vegetable salads collected from 
one commune to another (P > 0.05); on the other hand, they varied considerably 
according to the sampling time and the type of vegetables making up the vegeta-
ble salads (P < 0.05). Salads collected at night and salads that contained tomato, 
onion, cucumber and lettuce showed significantly higher prevalence in E. coli 
and Salmonella (P < 0.05). 
3.4. Average Bacterial Loads in Vegetable Salad Samples 
Mean loads of bacteria in the analyzed samples are presented in Table 4. The 
mean loads were 4.9 ± 1.1 and 1.9 ± 1.3 Log10 CFU/g for Enterobacteriaceae and 
E. coli respectively and were significantly Different (P < 0.05). Mean loads of E. 
coli did not vary significantly in samples of vegetable salads taken from one 
commune to another, unlike those of Enterobacteriaceae. Both varied signifi-
cantly according the sampling time and type of vegetables comprising the vege-
table salad (P < 0.05). Salads collected at night and salads containing tomato, 
onion, cucumber and lettuce showed significantly higher mean E. coli loads (P < 
0.05). 
3.5. Microbiological Quality of Vegetable Salads 
The percentages of unsatisfactory microbiological quality samples are respec-
tively 52.3% related to E. coli and 2.6% for Salmonella. Percentages of vegetable 
salads of unsatisfactory microbiological quality did not vary significantly from 
samples from one commune to another (P > 0.05), but varied significantly ac-
cording the time of sampling and types of vegetables that made up the salads (P < 
0.05). The salads collected at night and salads that contained tomato, onion,  
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Table 4. Microbiological quality of samples. 
Sampling  
parameters 
Categories N 
Mean load of bacteria (Log10 CFU/g) 
Enterobacteriaceae E. coli 
Types of vegetables 
constituting the 
salad 
To + On 184 4.86 ± 1.1a 1.46 ± 1.3a 
To + On + Cu 108 4.97 ± 1.0b 2.54 ± 1.0b 
To + On + Cu + Lt 14 5.58 ± 0.9b 2.61 ± 0.4b 
TOTAL 306 4.9 ± 1.11 1.89 ± 1.2 
Salads  
sampling time 
Day 172 5.1 ± 1.1a 1.51 ± 1.31a 
Night 132 4.7 ± 1.0b 2.39 ± 1.09b 
TOTAL 306 4.9 ± 1.1 1.9 ± 1.3 
Communes of  
sampling salad 
Abobo 60 5.2 ± 0.8a 2.2 ± 1.40a 
Adjamé 64 5.2 ± 1.2a 1.98 ± 1.3a 
Treichville 60 5.0 ± 1.0a 1.85 ± 1.2a 
Yopougon 62 4.9 ± 1.1a 1.8 ± 1.3a 
Cocody 60 4.3 ± 1.2b 1.7 ± 1.1a 
TOTAL 306 4.9 ± 1.1a 1.9 ± 1.3a 
Note: Means with the same letter in the same line are not significantly different (P < 0.05). To: tomatoes; 
On: onion; Cu: cucumbers; Lt: Lettuce. 
 
cucumber and lettuce presented the most significantly elevated percentages of 
unsatisfactory microbiological quality (P < 0.05) for Salmonella and E. coli 
(Table 5). 
4. Discussion 
The absence of school-level education and training in catering for the majority 
of vendors are factors that may influence their ignorance of the impact of good 
handling practices on the quality of food for human consumption [17]. This may 
explain the lack of precaution, good hygiene practices and proper handling to 
avoid contamination. According to FAO [18], catering operations posed partic-
ular risks (foodborne diseases) because of the way the food is stored and han-
dled. For this purpose, food handlers should be trained in food safety and per-
sonal hygiene in order to be aware of the precautions that need to be taken to 
avoid any form of contamination. 
Contamination due to lack of precautions, good handling practices and hy-
giene measures were observed during the preparation of vegetable salads. It was 
found that there was absence of effective decontamination of vegetables in order 
to eliminate or reduce the initial contaminants, the vegetable cutting stage being 
entrusted to young girls was not always hygienic and the contact of vegetables 
with foods (chicken, fish, etc.) or utensils that had been in contact with these 
foods. Contamination was also observed by the preservation of vegetable salads 
at room temperature during the sale and using bare hands to serve the salads. 
These factors have already been cited and involved in cases of food contamina-
tion in other countries [9] [10] [12] [19] [20] [21] [22]. 
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Table 5. Microbiological quality of samples. 
Sampling  
parameters 
Categories N 
Microbiological quality of samples (%) 
E. coli Salmonella 
S Ac N S S C 
Types of vegetables 
constituting the 
salad 
To + On 184 36.4a 24.5a 39.1a 99.5a 0.5a 
To + On + Cu 108 0.9b 29.6a 69.4b 94.4b 5.6b 
To + On + Cu + Lt 14 0.0b 7.1b 92.9b 92.9ab 7.1ab 
TOTAL 306 22.2 25.5 52.3 97.4 2.6 
Salads  
sampling time 
Day 172 33.1a 28.5a 38.4a 99.4a 0.6a 
Night 132 8.2b 21.6a 70.1b 94.8b 5.2b 
TOTAL 306 22.2 25.5 52.3 97.4 2.6 
Communes of  
sampling salad 
Abobo 60 18.3a 21.7a 60.0a 95.0a 5.0a 
Adjamé 64 21.9a 26.6a 51.6a 96.9a 3.1a 
Treichville 60 21.7a 28.3 50.0a 98.3a 1.7a 
Yopougon 62 24.2a 24.2a 51.6a 96.8a 3.2a 
Cocody 60 25.0a 26.7a 48.3a 100.0a 0.0a 
TOTAL 306 22.2 25.5 52.3 97.4 2.6 
Note: Means with the same letter in the same line are not significantly different (P < 0.05).; To: toma-
toes; On: onion; Cu: cucumbers; Lt: Lettuce; Satisfactory: S; acceptable: Ac; Unsatisfactory: Un; Corrupt: 
C. 
 
The presence of bacteria with high prevalence and loads in this study could be 
due to these factors and practices observed during the preparation in collective 
restoration and which are susceptible to favor this contamination. The raw 
mixed vegetable salad samples analyzed contained Enterobacteriaceae, E. coli 
and Salmonellaspp with prevalence and variable average loads. Enterobacteria-
ceae were found in all samples analyzed with a concentration of 4.9 ± 1.1 log10 
CFU/g. The result obtained is in agreement with that of Mohammed and Ba-
hreini [23] who obtained 100% prevalence in Iran, but different from those of 
Nguz et al. [24], who obtained a prevalence of 73.3%. The presence of entero-
bacteria in raw vegetable salads can be explained by the fact that they are very 
widespread and widely distributed in the environment via soil, water, intestines 
of animals and humans, and vegetables. Some enterobacteria are naturally found 
among the flora associated with growing vegetables [25]. For this reason, the 
microbiological criteriae for determining the microbiological quality of food are 
not applicable to fruit and vegetable salads or fresh foods that contain raw fruits 
and vegetables. According to the health protection agency [26], enterobacte-
riaare used to assess the general state of hygiene of food products. In thermally 
untreated products, such as fruits and vegetables, processing methods can re-
duce the initial load of often very high contamination [26]. Therefore, always 
having a high load of these types of bacteria in vegetables ready for consumption 
in the final stage means inadequate treatment [27]. Samples taken during the day 
had a significantly higher enterobacterial load (5.1 ± 1.1 log10 CFU/g) than the 
samples collected overnight (4.7 ± 1.04 log10 CFU/g). This difference could be 
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explained by the fact that during the day, raw vegetable salads are used much 
more as accompaniment of grilled fish. This could be due to cross-contamina- 
tion during cutting, since the utensils are being used to cut both vegetables and 
fish. Studies also confirm that fresh fish contain enterobacteria with prevalence 
up to 100% and loads of 5.3 log10 CFU cm2 [28] [29]. 
The prevalence of E. coli in our study was 77.8% with an average concentra-
tion of 1.89 ± 1.29 log10 CFU/g and 52.3% of the samples that exceeded the rec-
ommended limits. These results are contrary to those of Soncy et al. [30] in Togo 
and Antwi-Agyei et al. (2015 [31]) in Ghana, which obtained much higher loads 
of 2.5 × 103 CFU/g (3.4 log10 CFU/g) and 4.23 log10 CFU/g, respectively, with a 
prevalence of 22.8% and 98%. Similarly, Barrada et al. [32] in Morocco and 
Amposah et al. [33]) in Ghana had obtained respectively 99.3% and 100% raw 
vegetable salads unsatisfactory microbiological quality. On the other hand, Pe-
sewu et al. [34] in Ghana obtained a load close to our results (1.89 ± 1.29 log10 
CFU/g), which is 1.6 log10 CFU/g, but with a lower prevalence (35%). In Iran, 
Mohammad et al. [23] and Avazpour et al. [35] obtained 27.8% and 69% preva-
lence respectively with 6.3% and 69% of samples of unsatisfactory microbiologi-
cal quality. 
In our study, Salmonella was detected in 2.6% of the samples. This prevalence 
is lower than those obtained in India [36] and Harare [37] of 5.8% and 14% re-
spectively. However, in Lomé [9], Uganda [38], Iran [35] and Kumasi [10] no 
Salmonella was detected in the salad samples. All samples analyzed containing 
Salmonella are unfit for human consumption and pose a risk to consumer 
health. 
The prevalence, average loads and number of samples of unsatisfactory mi-
crobiological quality compared to E. coli and Salmonella were significantly 
higher in salads containing onion, tomato, cucumber and lettuce and in salads 
collected at night. This could be explained by the number and nature of the veg-
etables making up the salad and also by the types of meals that are used in ac-
companying these salads at night. Lettuce, because of its irregular structure, 
sometimes has a prevalence and average load in larger microorganisms [10]. At 
night, vegetable salads are much more used as an accompaniment of grilled or 
braised chicken. Cross-contamination by contact of vegetable salads with fresh 
chicken or utensils that have been in contact with this food as observed in the 
survey could be the basis of this situation. The conditions of sale, including per-
sonal hygiene, could also be involved. Work carried out by Bony et al. [39] and 
Koffi et al. [40] have shown that carcasses and fresh products from chickens on 
the markets of Abidjan are contaminated with strains of E. coli and Salmonella. 
From one commune to another, there was no significant difference in the preva-
lence, mean concentration and level of samples of unsatisfactory micro-biologi- 
cal quality compared to E. coli and Salmonellaspp (P > 0.05). This result suggests 
in a general way that practices among sellers are the same from one commune to 
another. 
Handling practices in the food service establishment from point of service 
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preparation should therefore be a critical concern for food workers and con-
sumers since they can provide great opportunities for cross-contamination of 
microbes from raw products to ready-to-eat foods [10]. According Amoah et al. 
[17], unsanitary handling practices after the fields and in the marketing, do not 
increase the levels of initial contamination; however, the preparation of these 
foods before consumption in collective catering is the critical stage at which it is 
absolutely necessary to minimize the microbial load. At this stage, because these 
foods are consumed without further heat treatment, they require good handling 
conditions and the use of effective decontamination methods to minimize con-
tamination and thus preserve the health of consumers. 
5. Conclusion 
This study shows that raw mixed vegetable salads consumed in collective cater-
ing in Abidjan are contaminated with E. coli and Salmonella. In some cases, av-
erage loads are above the limits recommended by WHO and ICMSF to ensure 
consumer health. Since raw mixed vegetable salads are consumed directly with-
out any treatment, emphasis should be placed on the proper handling conditions 
of these. Effective decontamination methods such as Sodium hypochlorite should 
also be used to minimize any form of contamination and to preserve the health 
of consumers. 
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Abstract  In recent years many cases of food poisoning due to the consumption of vegetable salads contaminated 
with antibiotic-resistant strains of E. coli have been reported. The objective of the study was to detect the profile and 
the genetic factors of antibiotic resistance of Escherichia coli, isolated from ready-to-eat raw mixed vegetable salads, 
in catering. A total of 218 E. coli strains isolated from salads were confirmed by identification of iudA gene. 
Antibiotic resistance profile was determined by the agar diffusion method and by the detection of resistance genetic 
supports. Prevalence of E. coli resistant to antibiotics in vegetable salads was 70.2% with 28.4% of multi-resistant. 
Antibiotic resistance particularly concerned tetracycline (52.3%), streptomycin (38.5%) and to a lesser extent, 
nalidixic acid (15.6%). The genes aaa [3] -IV, CIMT, QnrA, tetA, tetB, cmlA and cat1 respectively conferring 
resistance to gentamicin, ampicillin, quinolones, tetracycline and chloramphenicol were highlighted. The study 
reveals that the risk of contamination by strains of E. coli resistant to antibiotics exist and require healthy control 
measures. 
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1. Introduction 
Antibiotic resistance is a growing threat to public health 
worldwide [1]. It compromises the prevention and effective 
treatment of an increasing number of infections caused  
by bacteria. In addition, it increases the cost of health  
care by extending the length of hospital stays, requiring 
more intensive care and more expensive drugs [1].The 
numbers of infections due to these resistances are 
estimated at 2000000 in the United States with 23 000 
deaths per year [2] and 386 000 in Europe in 2007 with 25 
000 deaths per year [3]. In Africa, the few available data 
indicate that the region shares the global trend of 
increasing resistance [4]. In Ivory Coast, for some years, 
the National Research Center (CNR) of antibiotic 
resistance and the observatory of the resistance of 
microorganisms to anti-infective in Côte d’Ivoire 
(ORMICI) have sounded the alarm over the emergence of 
multi-resistant bacteria and the consequences that could 
result [5,6]. Enterobacteriaceae resistant to antibiotics 
including E. coli were isolated from: human biological 
products (faeces, urine, blood) [7,8,9], products from 
livestock [10,11,12], food [13], water [14], soil [15,16], 
faeces of domestic animals (dogs and cats) and birds of 
national park Thaï [17]. In some cases, studies have shown 
that resistances were carried by plasmids, assuming a 
horizontal transfer of resistance [18,19].  
E. coli is a very important bacterium in public health, 
responsible for intestinal and extra-intestinal infections. 
Each year, E. coli strains are responsible for 2 million 
deaths worldwide, whether through intestinal or extra-
intestinal infections [20]. Strains involved in intestinal 
infections are responsible for gastroenteritis and those 
responsible for extra-intestinal infections are associated 
with sepsis, urinary tract infections and neonatal 
meningitis [21]. In 2011, following the consumption of 
vegetables contaminated with a strains of Shiga toxin 
producing E. coli (STEC) serotype O104: H4 and resistant 
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to several families of antibiotic, 3816 cases of bloody 
diarrhea, 845 cases of Hemolytic Syndrome and Uremic 
(SHU) and 54 deaths occurred [22]. 
Foods such as ready-to-eat raw mixed vegetable salads, 
usually eaten without prior cooking process, are frequently 
offered in catering in Abidjan. The situation of 
antimicrobial resistance and of the corresponding genetic 
supports in the bacteria carried by these vegetables 
remains very poorly documented. 
The objective of the study was to determine the profile 
and genetic factors of antibiotic resistance among E. coli 
strains isolated from ready-to-eat raw mixed vegetable 
salads, served in collective catering. 
2. Material and Methods 
2.1. Sampling and Origin of E. coli Strains 
A total of 218 strains of E. coli were isolated from 
ready to eat raw mixed vegetable salads in collective 
catering in Abidjan. Salads were collected from February 
to November 2015 in different restaurants in five 
municipalities (Abobo, Adjamé, Yopougon, Treichville, 
Cocody). After collection, the samples were transported in 
a cooler with ice packs. 
2.2. Isolation of E. coli strains 
The E. coli isolation was carried out on RAPID'E.coli 2 
selective chromogenic medium (Bio-rad, France) according 
to ISO 16140. A subculture was carried out on tryptic  
soy (Sigma Aldrich, Canada) and incubated for 24 hours 
at 37°C. The biochemical characteristics were determined 
according to the method of Le Minor and Richard [20]. 
2.3. Confirmation of the Identification of 
Strains 
Confirmation of the identification of the strains was 
made by carrying out a polymerase chain reaction (PCR), 
according to the protocol of Maheux et al. [24]. It 
consisted in the identification of iudA gene, following the 
steps of extraction of DNA, amplification and revelation 
of amplification products. 
2.3.1. Extraction of DNA 
DNA was extracted by the heat shock method. Three to 
four colonies of 24h on trypticase soy agar (BBL, Canada) 
were bubbled through 200 μL of milli-Q water contained 
in Eppendorf tubes (Sigma Aldrich, Canada). The suspension 
obtained was heated for 10 minutes in the Marie bath 
(Fisher Scientific, USA) at 100°C. and transferred to ice 
for 1 min. After centrifugation at 6000 rpm for 10 min, 
100 μl of the supernatant was recovered in an Eppendorft 
tube containing 100 μl of milli-Q water, homogenized and 
stored at 4°C. The concentration and purity of DNA was 
determined by measuring the absorbance ratio of A260 / 
A280 with a spectrophotometer (Ultrospec 2000 Techne 
genius, USA). The extracted DNA was used both for 
confirmation of the identification of strains and for the 
detection of virulence genes. The extracted DNA was used 
both for confirmation of the identification of strains and 
for the detection of antibiotic resistant genes. 
2.3.2. Amplification 
Amplifications were performed in a final reaction 
volume of 25μl containing different reagents (Sigma 
Aldrich, Saint Louis, USA): 10x buffer solution (10 mM 
Tris-HCl, pH 8.3 at 25 °C, 50 mMKCl) , MgCl2, 1.5 mM, 
deoxyribonucleotides (dNTPs), 200 μM, each primer, 0.4 
μM (Table 1), 0.5 μ of the Taq DNA polymerase and 1 μl 
of extracted DNA. Amplification was performed 
following an initial denaturation at 95 °C for 3 min, 
followed by 30 cycles of 94 °C for 45s, 58 °C for 30s and 
72 °C for 5 min and a final step of 72 °C for 5 min, and 
storage at 4 °C. 
2.3.3. Visualization of Amplification Products  
Visualization of the amplification products was done by 
electrophoresis in an agarose gel (Sigma Aldrich, Saint 
Louis, Canada) at 2%, in the presence of 0.5 mg / ml 
ethidium bromide (Sigma Aldrich, Canada). The 
migration was carried out at 100 volts for 45 minutes and 
gels were visualized under UV light. The sizes of the 
amplification products were estimated by comparison with 
a molecular weight marker (Sigma Aldrich, Saint Louis, 
USA) used as a standard. 
2.4. Determination of Antibiotic Resistance 
Profile 
The antibiotic resistance profile of the strains was 
determined using the diffusion method in agar medium 
according to Bauer et al. [25] and the interpretation was 
carried out according to the recommendations of the 
antibiogram committee of the French company of 
Microbiology [26]. Thirteen (13) antibiotics from different 
families were tested (Table 1). From 24-day pure colonies 
obtained by subculture on trypticase agar (Sigma Aldrich, 
Canada), a standardized 0.5 Mc Farland inoculum 
corresponding to 108UFC/ml was prepared. From this 
inoculum, 100 μL were taken and added to 10 μL of 
physiological water (9 g NaCl + 1000L H2O) so as to 
obtain a final inoculum with a concentration of 
106UFC/ml. This inoculum was used to inoculate Mueller 
Hinton agar (Sigma Adrich, canada). Antibiotic discs 
(Bio-Rad, Manne, France) were conventionally deposited 
on the surface of the agar. These include ampicillin (10 
μg), amoxicillin + clavulanic acid (30 μg), cefuroxime (30 
μg), cefotaxime (30 μg), astreonam (30 μg), cefepime (30 
μg), chroramphenicol (30 μg), tetracycline (30 μg), 
nalidixic acid (30μg), ciprofloxacin (5μg), streptomycin 
(10 μg), gentamicin (10 μg), and cotrimozaxole (30μg). 
Incubation was carried out 24 hours at 37°C. The 
inhibition diameters around the antibiotic discs were 
estimated and the sensitive or resistant category 
interpretation was performed according to the CASFM 
[26]. The E. coli strain ATCC 25922 was used for the 
quality control of the method according to the CASFM 
[26]. The E. coli strain ATCC 25922 was used for the 
quality control of the method method according to the 
CASFM [26]. The E. coli strain ATCC 25922 was used 
for the quality control of the method. 
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Table 1. Primers used for confirmation of strains and detection of antibiotic resistance genes 
Genes Sequence 5' to 3' Size (bp) Type PCR Tm Reference 
iudA (F)-AAAACGGCAAGAAAAAGCAG (R)-ACGCGTGGTTACAGTCTTGCG 147 sPCR 58 Malheux et al. 2012 
TetA (F)-GGTTCACTCGAACGACGTCA (R)-CTGTCCGACAAGTTGCATGA 
 
577  
mPCR 
 
 
55 
Shahrani et al. 2014 
Tet B (F)-CCTCAGCTTCTCAACGCGTG (R)-GCACCTTGCTGATGACTCTT 
 
634 Shahrani et al. 2014 
QnrA (F)-GGGTATGGATATTATTGATAAAG (R)-CTAATCCGGCAGCACTATTTA 670 Spcr 55 Shahrani et al. 2014 
aac[3]-IV (F)-CTTCAGGATGGCAAGTTGGT (R)-TCATCTCGTTCTCCGCTCAT 286 sPCR 55 Shahrani et al. 2014 
CITM (F)-TGGCCAGAACTGACAGGCAAA (R)-TTTCTCCTGAACGTGGCTGGC 462 sPCR 55 Shahrani et al. 2014 
cat1 (F)-AGTTGCTCAATGTACCTATAACC (R)-TTGTAATTCATTAAGCATTCTGCC 
 
547 mPCR 
 
55 Shahrani et al. 2014 
cmlA (F)-CCGCCACGGTGTTGTTGTTATC (R)-CACCTTGCCTGCCCATCATTAG 
 
698 55 Shahrani et al. 2014 
Note: Tm: hybridization temperatures; sPCR: simplex PCR; mPCR: multiplex PCR 
 
2.5. Detection of Genetic Support for 
Antibiotic Resistance  
For the detection of resistance genes, only strains with 
phenotypic resistance were taken into account. These 
strains were subjected to DNA extraction using the 
method described above and detection by PCR of 
resistance genes. These include genes conferring 
resistance to ampicillin (CITM), tetracycline (tetA, tetB), 
chloramphenicol (cat 1, cmlA), quinolones (qnr) and 
gentamicin (aaa[3]-IV). The protocol of Shahrani et al. 
[27] was used for this highlighting. 
Amplifications were performed in a final reaction 
volume of 25μl containing different reagents (Sigma 
Aldrich, Saint Louis, USA): a 10x buffer solution (10 mM 
Tris-HCl, pH 8.3 at 25°C, 50 mMKCl), MgCl2, 2.5 mM, 
deoxyribonucleotides (dNTPs), 200 μM, of each primer, 
0.5 μM (Table 1), 0.5 μ of Taq DNA polymerase and 1 μl 
of extracted DNA. The amplification program consisted of 
initial denaturation at 95 °C for 8 min followed by 32 
cycles of 94°C for 60 s, 5 °C for 70 s and 72°C for 2 min 
and a final stage of 72°C for 5 min followed by storage at 
4 °C. After amplification, the products were visualized by 
agarose gel electrophoresis as described above but on an 
agarose gel (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) between  
1.5% and 2% depending on the size of the gene of interest. 
2.6. Statistical Analysis 
Statistical analyzes were performed with the IBM SPSS 
statistical program for Windows version 20. Descriptive 
statistics were used to determine percentages of 
susceptibility to different antibiotics. Descriptive statistics 
(frequency, mean) were used for the quantitative variables. 
3. Results  
3.1. Confirmation of the Identification of E. 
coli Strains 
Figure 1 shows the product of the amplification of the 
iudA gene of 147 bp common to all strains of E. coli and 
demonstrated in isolated E. coli strains of ready-to-use 
vegetable salads in collective Abidjan. The presence of the 
iudA gene was demonstrated in the 218 E. coli strains 
isolated 
3.2. Prevalence of E. coli Resistant to 
Antibiotics 
Among the isolated E. coli strains from ready-to-eat 
raw mixed vegetable salads, 70.2% showed resistance to 
at least one of the antibiotics tested. Resistance 
percentages differ depending on the type antibiotic. No 
resistance to cephalosporins was found, contrary to 
penicillin resistance, in particular ampicillin (22%) and 
ampicillin + clavulanic acid (2.3%). The percentages of 
resistance to ciprofloxacin and nalidixic acid are 
respectively 8.3% and 15.6%. Resistance to tetracycline 
was 57.3%, the highest followed by resistance to 
streptomycin of 38.5% (Figure 2). The prevalence of 
multi-resistant E. coli is 28.4%. 
 
Figure 1. Electrophoretic profile of iudA gene amplification products in 
E. coli isolated from ready-to-eat raw mixed vegetable salads (M: 
Molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA) ; C+: 
Positive control E. coli ATCC 25922; Line 1, 2, 3, 4: iudA positive 
isolates; C-: Negative control). 
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Figure 2. Antibiotic resistance profile of E. coli strains 
3.3. Prevalence of Antibiotic Virulence Genes 
in E. coli Strains Isolated 
The genes CIMT (Figure 3), qnr (Figure 4) and aac [3] 
-IV (Figure 5) were found respectively in 14.9%, 16.7% 
and 100% of the ampicillin, Quinolones and gentamicin 
resistant strains. The tetA and tetB genes (Figure 6) were 
identified respectively at 6.4% and 8.8% of strains 
resistant to tetracycline. The genes cm1A and cat1 (Figure 7) 
were found in 33.3% and 20.0% of strains resistant to 
chloramphenicol, respectively. Table 2 shows the 
prevalence for each gene. 
M: Molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint 
Louis, USA); Figure 3: Line 1, 2, 3, 4, 5, 6: CIMT positive 
isolate (462 bp); Figure 4: Line 1, 2, 3: qnrA positive 
isolate (670 bp); Figure 5: Line 1, 2, 3: aac[3]-IV positive 
isolates (286 bp); Figure 6: Line 1, 2, 3: Strains tetB 
positive isolates (634 bp) ; Line 4: tetA positive isolates 
(577 bp); Figure 7: Line 1, 2, 3: cmlA positive isolates 
(698 bp); Line 4, 5, 6: cat1 positive isolates (547 bp);  
C-: Negative control. 
 
Figure 3. Electrophoretic profile of amplification products of the 
ampicillin resistance gene (CIMT) 
 
Figure 4. Electrophoretic profile of the amplification product of 
quinolone resistance gene (qnrA) 
Table 2. Prevalence of antibiotic resistance genes 
Antibiotique Genes E. coli tested 
Number 
of genes 
detected 
Prevalence of 
resistance 
genes (%) 
Ampicillin CIMT 47 7 14,9 
Tetracyclin 
Tet A 125 8 6,4 
Tet B 125 11 8,8 
Chloramphenicol 
cmlA 15 5 33,3 
Caat 1 15 3 20 
Gentamicin aaa [3]-IV 5 5 100 
Quinolone QnrA 18 3 16,7 
 
Figure 5. Electrophoretic profile of the amplification product of the gene 
for resistance to gentamicin (aac[3]-IV) 
 
Figure 6. Electrophoretic profile of the amplification product of 
tetracycline resistance gene (tetA, tetB) 
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Figure 7. Electrophoretic profile of the amplification product of 
tetracycline resistance gene (cmlA, cat1) 
4. Discussion 
In this study, 70.2% of E. coli strains isolated from 
vegetable salads in collective catering in Abidjan showed 
resistance to at least one antibiotic. The presence of 
antibiotic-resistant E. coli strains in ready-to-eat raw 
mixed vegetable salads may be due to residual strains of 
contamination possibly related to agricultural practices. It 
has been shown that vegetable growing areas use poultry 
manure as the main [15,28] In addition, strains of E. coli 
resistant to antibiotics were also found in soil, irrigation 
water, manure and vegetables [15,28,29,30].The presence 
of E. coli in ready-to-eat raw mixed vegetable salads can 
also be due to the poor preparation practices according to 
the observation made by Verraes et al. [31]. Cross-
contamination in the preparation of salads by contact with 
strains from the manipulator or from fresh food animal 
origin is a factor which has already been mentioned by 
these authors. 
The prevalence of antibiotic-resistant E. coli in 
vegetable salads obtained in our study is similar to those 
of Adeshina et al. [32] in Nigeria (75%) and Hassan et al. 
[33] in Saudi Arabia (76.5%). By cons, Rasheed et al. [34] 
in India (20%) and Holvoet et al. [35] in Belgium  
(11.4%) were found more reduced rates. Significant levels 
of presence in vegetables E. coli resistant to antibiotics 
have been reported previously by several authors 
[36,37,38,39,40]. 
Antibiotic resistance strains differs depending antibiotics 
tested, but no resistance to cephalosporins was observed in 
this study. The results obtained are in agreement with 
those of Holvoet et al. [35] and Gritli et al. [39] and differ 
from those of the studies by Falomir et al. [41] and 
Annapurna et al. [42]. In a descending order of the 
importance of antimicrobial resistance, the study revealed 
resistance to tetracycline (57.3%), streptomycin (38.5%), 
cotrimozaxole (26.6%) and ampicillin (22%). These 
results are similar to those obtained by Sheeren et al. [37] 
in Jordan, a resistance of 41% tetracycline and 31% 
cotrimozaxole but different from those of Klingbeil et al. 
[40] in Lebanon with higher resistance levels, estimated at 
80% for tetracycline, 72.7% for cotrimozaxole, 46.7% for 
streptomycin and 40.4% for ampicillin. According to 
Holvoet et al. [35], tetracycline resistance is alarming in 
developing countries and may reflect contamination of 
raw vegetables by irrigation water or contaminated 
manure. 
Furthermore, these resistances can be potentially 
acquired by the food chain from human contamination that 
have adapted to therapeutic practices [43,44]. Low 
resistances in gentamycin (2.3%) and chloramphenicol 
(6.9%) were similar to those of Campos et al. [38] in 
Portugal (Chloramphenicol: 3%), Gritli et al. [39] in 
Tunisia (Gentamicin and chloramphenicol: 7.4%), Hasan 
et al. [33] in Saudi Arabia (Gentamicin: 4.7%) and 
Benzason et al. [45] in Portugal (Gentamicin: 2.5%). In 
contrast with our results and those previously mentioned, 
no resistance to gentamicin was observed in Bangladesh 
[38,46]. Resistance to nalidixic acid and ciprofloxacin was 
found to be 15.6% and 8.3%, respectively. Campos et al. 
[38] noted in their study resistance levels of 5% for 
ciprofloxacin and 36% for nalidixic acid. However, other 
authors found no resistance to ciprofloxacin [38,39,41,46]. 
According to Hasan et al. [33] resistance to 
fluoroquinolones, gentamicin and cephalosporins suggests 
sources of animal or human contamination because these 
classes are not used in vegetable farming, or plant-
associated bacteria by horizontal transfer can also be 
assumed. 
In this study, 24.6% of E. coli strains were found to be 
resistant to at least three families of antibiotics. Bacteria 
resistant to at least three families of antibiotics are referred 
to as Multi Resistant Bacteria (BMR) [47].This result is in 
agreement with those of Shereen et al. [37] (27.8%) in 
Jordan (27.8%), Nipa et al. [36] in Bangladesh (33.3%) 
and Odu et al. [48] in Nigeria (33%) and contrary to those 
obtained by Klingbeil et al. [37] in Lebanon and Adeshina 
et al. [32] in Nigeria (75%). 
This study highlighted one of the genetic supports for 
antibiotic resistance in E. coli strains isolated from ready-
to-eat raw mixed vegetable salads. Indeed, the presence of 
resistance genes to tetracycline (tetA, tetB), quinolones 
(Qnr), ampicillin (CIMT, gentamicin (aaa [3] -IV) and 
chloramphenicol (cmlA, caat1) have been highlighted. 
This result is consistent with studies carried out in 
Portugal by Campos et al., [38] Shakerian et al. [49] in 
Iran, Kim et al. [50] in Korea where tetA, tetB, catA, 
aaa[3]-IV, CIMT genes have also been demonstrated in E. 
coli strains isolated from vegetable salads. Sheeren et al. 
[37] also reported tetracycline resistance to the presence of 
tetA (64.7%) and tetB (5.9%) genes in E. coli strains from 
vegetables in Jordan. According to these authors, the rapid 
diffusion of tetracycline resistance genes to bacteria is  
due to the localization of the tetA gene on plasmids, 
transposons and integrons [51]. Also the tetA and tetB 
genes are usually found and maintained in soil and water 
for a long time [52]. In our study, quinolone resistance 
was associated with the presence of qnr gene to a 
percentage of 16.7%. This result is similar to other studies 
conducted in Côte d'Ivoire [5,17,19], which demonstrated 
the presence of qnr gene in strains enterobacteria of 
human, animal and environmental origins. 
At present, multi resistance is frequently observed in E. 
coli isolates from human clinical cases worldwide, and 
this characteristic has an increasing impact on the 
treatment of community E. coli infections [53,54]. 
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Previous studies have reported that E. coli isolates from 
animals and foodstuffs have determinants of resistance to 
many classes of antimicrobial agents constuting an 
important reservoir for transmissible resistance genes [55]. 
These resistant bacteria may enter the food chain, which is 
a food safety problem because they can transfer resistance 
genes to opportunistic pathogens [56,57]. 
5. Conclusion 
This study shows that ready-to-eat raw mixed vegetable 
salads consumed in collective catering in Abidjan are 
contaminated with multi-resistant strains of E. coli. In 
some cases, this resistance is carried by resistance genes 
assuming a horizontal transfer of resistance to pathogenic 
bacteria. Vegetable salads can be used as a vehicle for the 
transfer of multi-resistant bacteria. Adequate hygiene 
measures should be taken when preparing to preserve the 
health of the consumer. 
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Abstract
Purpose – Vegetable salads, despite their recognized health benefits, are an increasingly common cause of
foodborne illness worldwide. The purpose of this paper is to determine the prevalence of E. coli with virulence
genes in ready-to-eat raw mixed vegetable salads sold in collective catering in Abidjan.
Design/methodology/approach – A total of 436 strains of E. coli were isolated from 306 ready-to-eat raw
mixed vegetables salads and then identified biochemically and molecularly based on the uidA gene responsible
for beta-glucuronidase activity. The virulence genes were determined by polymerase chain reaction.
Findings – The prevalence in vegetable salads of E. coli with virulence genes was 35.3 percent. The
distribution of pathovars was 21.2 percent enterotoxigenic (ETEC), 4.9 percent enteropathogenic (EPEC),
0.7 percent Shigatoxigenic (STEC), and 7.5 percent Enteroaggregative E. coli (EAEC). It appears from the study
that vegetable salads sold in collective catering in Abidjan are at risk for contamination by E. coli pathovars.
Originality/value – Processing conditions for these salads during preparation appear to be hygienically
insufficient, so measures to control the risk of contamination are necessary.
Keywords E. coli, Pathovars, Virulence genes, Vegetable salads
Paper type Research paper
1. Introduction
Escherichia coli is a bacterium that is part of the intestinal flora of warm-blooded animals
and humans, and colonizes the colon from the first hours of birth (Abubakari et al., 2015).
Most E. coli are banal commensals and non-pathogenic; however, some strains have
acquired virulence factors and are associated with intestinal or extraintestinal pathologies
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(Balière, 2016). All pathogenic strains of E. coli pathogens are able to multiply, persist in the
digestive tract by bypassing the host’s immune defenses, and induce cellular damage (Kaper
et al., 2004). These strains have developed different modes of interaction with their host,
resulting in various clinical signs (Kaper et al., 2004). In human medicine, based on
host-bacterial interactions and clinical signs of infection, pathogenic E. coli strains are
classified as pathovars that include specific serotypes (Kaper et al., 2004). Currently, strains
involved in human intestinal infections are classified into six pathovars with specific genes:
Enteropathogenic E. coli (EPEC: eaeA), Enterohemorrhagic E. coli (EHEC: Stx1, Stx2),
Enterotoxigenic E. coli (ETEC: Lt, St), Enteroinvasive E. coli (EIEC), Enteroaggregative E. coli
(EAEC: EaggA) and diffusely adherent E. coli (DAEC) (Kaper et al., 2004).
These pathovars cause many varieties of gastrointestinal diseases with high morbidity and
mortality (Sousa, 2006), particularly in children in developing countries, and are considered
major pathogens responsible for foodborne infections (Kaper et al., 2004).
Each year, E. coli is responsible for the death of 2m people from intestinal and
extraintestinal infections (Kosek et al., 2003; Russo and Johnson, 2003).
Vegetable salads are recognized as food matrices carrying potentially pathogenic E. coli
(Mensah et al., 2002; Donkor et al., 2008; Gomez-Aldapa et al., 2013). Pathogenic E. coli strains
have been isolated from vegetables and vegetable salads around the world (Castro-Rosas et al.,
2012; Saeed et al., 2013; Shah et al., 2015; Abubakari et al., 2015; Kochakkhani et al., 2016). In
addition, outbreaks of food poisoning caused by pathogenic E. coli following the consumption
of vegetable salads have occurred in recent years (Frank et al., 2011; Little and Gillespie, 2008).
In Côte d’Ivoire, ready-to-eat raw mixed vegetable salads consist of raw vegetables, mainly
tomatoes (Solanum lycopersicum), onions (Allium cepa), cucumbers (Cucumis sativus) and/or
lettuces (Lactuca sativa). They are washed, peeled, cut, mixed, seasoned or not and ready to eat.
This operation is done directly at the point of the sale and vegetables salads are put in
containers, covered or not, that may contain significant quantities. They are then served
progressively during the period of sale to accompany food of plant (cassava semolina, plantains
and fried yams, etc.) and/or animal origin (chickens, fish, meat, etc.) that is fried, smoked or
braised in the restaurant. Pathogenic strains of E. coli have been isolated from a variety of food
products in Côte d’Ivoire (Kambiré et al., 2017; Kouamé et al., 2017; Wognin, 2014; Dadié et al.,
2010; Dadié, 2013). Limited surveys of vegetables produced in Côte d’Ivoire have identified a few
microbial species and their physiological characteristics (Koffi-Nevry et al., 2011; Wognin, 2014).
The situation of potentially pathogenic E. coli, conveyed by ready-to-eat raw mixed vegetable
salads offered to consumers in collective catering, remains poorly documented.
The objective of this study was to determine the prevalence of E. coli pathovars in
ready-to-eat raw mixed vegetable salads sold in collective catering in Abidjan.
2. Material and methods
2.1 Sampling and origin of E. coli strains
A total of 306 samples of ready-to-eat raw mixed vegetable salads from 153 restaurants in
Abidjan were analyzed for E. coli strains. The salads were collected from February to November
2015 from vendors in various restaurants in five of the communes making up the city: Abobo,
Adjamé, Yopougon, Treichville and Cocody. The salads collected were divided into three basic
types according to the vegetables they contained: salad type 1 (tomatoes and onions), salad type
2 (tomatoes, onions and cucumbers) and salad type 3 (tomatoes, onions, cucumbers and lettuces).
About 60 samples were taken per commune. During collection, the samples were put into a cooler
with ice packs to stabilize them and transferred to the laboratory for microbiological analysis.
2.2 Isolation of E. coli strains
E. coli was isolated on selective chromogenic medium RAPID’E.coli 2 (Bio-Rad, France).
Incubation was carried out for 24 h at 44°C, according to ISO 16140. A subculture was
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carried out on trypticase soya agar (Sigma Aldrich, Canada), which was incubated for 24 h
at 37°C. Biochemical identification of the strains was performed using Le Minor and
Richard’s (1993) method.
2.3 Confirmation of strain identification
Strain identification was confirmed by polymerase chain reaction (PCR) using Maheux
et al.’s (2009) protocol. The process consisted of identifying the uidA gene coding for
beta-glucuronidase activity, which is common to all E. coli strains, following the steps of
DNA extraction, amplification and revelation of amplification products.
2.3.1 Amplification. Amplifications were performed in a final reaction volume of 25 μl
containing different reagents (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA): 10× buffer solution (10 mM
Tris-HCl, pH 8.3 at 25°C, 50 mMKCl) MgCl2, 1.5 mM, deoxyribonucleotides (dNTPs), 200 μM
of each primer, 0.4 μM (Table I), 0.5 μ of the Taq DNA polymerase and 1 μl of extracted
DNA. Amplification was performed following an initial denaturation at 95°C for 3 min,
followed by 30 cycles of 94°C for 45 s, 58°C for 30 s and 72°C for 5 min and a final step of 72°
C for 5 min, with storage at 4°C.
2.3.2 Visualization of amplification products. Amplification products were visualized by
electrophoresis in 2 percent, agarose gel (Sigma Aldrich, Canada) in the presence of 0.5 mg/
ml ethidium bromide (Sigma Aldrich, Canada). The migration was carried out at 100 volts
for 45 mins and gels were visualized under UV light. The sizes of the amplification products
were estimated by comparison with a molecular weight marker (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA) used as a standard.
2.4 Detection of E. coli virulence genes
The virulence genes of the E. coli strains were determined by a series of single or multiplex
PCRs used to search for various corresponding virulence genetic factors according to Omar
and Barnard’s (2014) protocol. The St and Lt genes characteristic of ETEC, as well as the
stx1 and stx2 genes characteristic of STEC, were determined by multiplex PCR and EaggA
genes specific to EAEC and EaeA characteristic of EPEC or STEC by simple PCR.
The reaction mixture consisted of a final reaction volume of 25 μl containing different
reagents (Sigma Aldrich, Saint Louis, USA): a 10× buffer solution (10 mMTris-HCl, pH 8.3 at
25°C, 50 L44: 50 mM KCl), 1.5 mM of MgCl2, 200 μM of desoxyribonucleotides (dNTPs),
Genes Primer Sequence (50-30)
Size
(pb)
Type
PCR
Conc
(µM) References
Pathovars iudA (F)-AAAACGGCAAGAAAAAGCAG
(R)-ACGCGTGGTTACAGTCTTGCG
147 sPCR 0.4 Maheux
et al. (2009)
EPEC EaeA (F)-CTGAACGGCGATTACGCGAA
(R)-CCAGACGATACGATCCAG
917 sPCR 0.3 Aranda
et al. (2004)
EAEC Eagg
A
(F)-AGACTCTGGCGAAAGACTGTATC
(R)-ATGGCTGTCTGTAATAGATGAGAAC
194 sPCR 0.2 Pass et al.
(2000)
STEC Stx1 (F)-ACACTGGATGATCTCAGTGG
(R)-CTGAATCCCCCTCCATTATG
614 mPCR 0.5 Moses et al.
(2006)
Stx2 (F)-CCATGACAACGGACAGCAGTT
(R)-CCTGTCAACTGAGCACTTTG
779 0.3 Moses et al.
(2006)
ETEC Lt (F)-GGCGACAGATTATACCGTGC
(R)-CGGTCTCTATATTCCCTGTT
360 mPCR 0.1 Pass et al.
(2000)
St (F)-TTTCCCCTCTTTTAGTCAGTCAACTG
(R)-GGCAGGATTACAACAAAGTTCACA
160 0.5 Pass et al.
(2000)
Notes: sPCR, simplex PCR; mPCR, multiplex PCR; Conc, concentration
Table I.
List of primers used
for the detection of E.
coli confirmation and
virulence genes
Prevalence and
potential
virulence of
Escherichia coli
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1.25U Taq DNA polymerase and 2.5 μl of extracted DNA. The list of primers and the
different concentrations used are shown in Table I. Amplification was performed following
an initial denaturation at 95°C for 3 min, followed by 30 cycles of 94°C for 45 s, 55°C for 30 s
and 72°C for 1 min and a final step of 72°C for 5 min, with storage at 4°C. The products
resulting from the amplification were visualized by electrophoresis as previously described
on 1.5 to 2 percent agarose gel depending on the size of the gene of interest.
2.5 Statistical analysis
Statistical analyses were performed with the IBM SPSS statistical program for Windows
version 20. Descriptive statistics were used to determine the percentages of E. coli resistance
genes and pathovars. The χ2 test was used to determine if there were significant differences
between the pathovars. A post hoc comparison test with Bonferroni was performed when
there were significant differences. Differences among variables were considered significant
at po0.05.
The prevalence of E. coli with virulence genes in ready-to-eat raw mixed vegetable salad
samples was calculated by dividing the number of salads containing E. Coli strains with
virulence genes into the number of vegetable salads tested (306) and multiplying the
quotient by 100. The prevalence of different pathovars of E. coli in salads was calculated by
dividing the number of salads containing each pathovar of E. coli revealed into the number
of vegetables salads tested (306) and multiplying the quotient by 100.
3. Results
3.1 Confirmation of E. coli strain identification
The presence of the uidA gene was demonstrated in the 436 (100 percent) strains of E. coli
isolated from vegetable salads in collective catering and previously identified by their
physiological and biochemical characteristics. Amplification of the uidA gene (147 base
pairs (bp) in size) is shown in Figure 1.
3,000 pb
147 pb
M T+ 1 2 3 4 5 T–
Notes: M, molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA); T+, positive control E. coli ATCC 25922; Line 1, 2, 3, 4 and
5: strains tested positive by the presence of the iudA gene (147 pb);
T–, negative control
Figure 1.
Electrophoretic profile
of uidA gene
amplification products
in E. coli isolated from
vegetable salads
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3.2 Electrophoretic profiles of E. coli virulence genes
In this study, all target virulence genes were actually detected. The electrophoretic profiles
of the amplification products reveal the different characteristic bands of these virulence
genes. These included the EaggA gene (194 bp) (Figure 2), conferring the enteroaggregative
character; intimin gene eaeA (917 bp) (Figure 3), characteristic of attaching and effacing;
thermolabile Lt (360 bp) and thermostable St (160 bp) genes shown in Figure 4 and the
characteristic shigatoxin1 gene, stx1 (614 bp) (Figure 5).
3.3 E. coli virulence genes in ready-to-eat raw mixed vegetable salads
The prevalence of E. coli strains possessing virulence was 35.3 percent. The respective
prevalences of the EaggA and EaeA virulence genes were 7.5 and 4.9 percent (Figure 6). The
respective prevalences of the Lt and St genes (Figure 4) were 20.6 and 0.7 percent. The sxt1
gene (Figure 5) was detected in 0.7 percent of the strains and the stx2 gene was not detected.
The simultaneous presence of EaggA and Lt virulence genes was demonstrated in 0.7
percent of the strains (Figure 6).
3.4 Prevalence of pathogenic E. coli in ready-to-eat raw vegetable salads
Prevalences in vegetable salads were 21.2, 7.5, 4.9 and 0.7 percent, respectively, for ETEC,
EAEC, EPEC and STEC (Tables II and III). ETEC and EAEC pathogens have the highest
prevalences (po0.05). The lowest prevalence is that of the STEC pathovar.
ETEC was found in salads from all communes and also in all the three type of vegetables
salads, with relatively higher prevalence than other pathovars. The presence of other
pathovars varied among communes and among types of salad. However, the prevalence of
pathogenic E. coli in vegetable salad samples analyzed did not differ significantly based on
the commune of origin (Table II) and type of vegetable salad (Table III) (pW0.05).
M T+ 1 2 3 4 5 T–
3,000 pb
200 pb
Notes: M, molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA); T +, EaggA Positive Control (194 bp); Line 1, 2, 3, 4 and
5: strains tested positive by the presence of EaggA genes (200 bp);
T–, negative control
Figure 2.
Electrophoretic profile
of EaggA virulence
gene amplification
product in E. coli
isolated from
vegetable salads
Prevalence and
potential
virulence of
Escherichia coli
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3,000 
360 
160 
1T+M 2 3 4 5 T–
Notes: M, molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA); T+, positive control Lt + (360 bp) and St + (160 bp); Line
1, 2, 3: strains tested positive by the presence of st gene (160 bp);
Line 4, 5: strains tested positive by the presence of lt (360 bp);
T–, negative control
Figure 4.
Electrophoretic profile
of lt and st virulence
genes amplification
product in E. coli
isolated from
vegetable salads
M 1 2 3 4 5 T–
3,000 pb
917 pb
T+
Notes: M, molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA); T +, EaeA positive control (917 bp); Line 1, 3 and 5: strains
tested positive by the presence of EaeA genes (917 bp); Line 2,
4: strains tested negative by the absence of EaeA genes, T–, negative
control
Figure 3.
Electrophoretic profile
of EaeA virulence
gene amplification
products in E. coli
isolated from
vegetable salads
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3,000 pb
614 pb
T+M 1 2 3 4 5 T–
Notes: M, molecular marker of 50 bp (Sigma Aldrich, Saint Louis,
USA); T+, positive control stx1 (614 bp); Line 1, 2: strains tested
positive by the presence of Stx1 gene (614 bp); T–, negative control
Figure 5.
Electrophoretic profile
of stx1 virulence gene
amplification product
in E. coli isolated from
vegetable salads
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Figure 6.
Prevalence of
virulence genes in E.
coli isolated from
ready-to-eat vegetable
salads
Prevalence of E. coli pathovars (%)
Communes Effectif EAEC EPEC ETEC STEC EAEC+ETEC Total
Adjamé 64 7a (10.9) 1ab (1.6) 12a (18.8) 2a (3.1) 0a 22a (34.4)
Abobo 60 7a (11.7) 4ab (6.7) 14a (23.3) 0a 0a 25a (41.7)
Yopougon 62 4a (6.5) 3ab (4.8) 12a (19.4) 0a 0a 19a (30.6)
Treichville 60 1a (1.7) 7b (11.7) 9a (15.0) 0a 3a (5.0) 20a (33.3)
Cocody 60 4a (6.7) 0a 18a (30.0) 0a 0a 22a (36.7)
Total 306 23 (7.5) 15 (4.9) 65 (21.2) 2 (0.7) 3 (1.0) 108 (35.3)
Notes: ETEC+EAEC: pathovars of E. coli simultaneously possessing the virulence genes of the pathovars
ETEC and EAEC. Effectives with the same letter in the same column are not significantly different (pW0.05)
Table II.
Prevalence of
pathovars de E. coli in
ready-to-eat raw
mixed vegetable
salads depending of
the provenance
of the salads
Prevalence and
potential
virulence of
Escherichia coli
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4. Discussion
This study revealed the presence in ready-to-use raw mixed vegetable salads of potentially
pathogenic strains of E. coli possessing virulence factors. This result matches those of
previous studies carried out in Côte d’Ivoire that have demonstrated the circulation of
pathogenic E. coli strains in various food matrices (Kambiré et al., 2017; Dadié et al., 2010;
Dadié, 2013; Wognin, 2014; Kouamé et al., 2017). The presence of pathogenic E. coli in salads in
our study may be due to contamination of vegetables during cultivation or sale on the
markets. According to some authors, the risk of microbial contamination associated with
vegetable salads is very high and can occur at any stage of production, from the environment
in which they are prepared and consumed to improper hygiene during handling, cultivation,
and pre- and post-harvest handling (Cuprasitrut et al., 2011; Taban and Halkman, 2011;
Simões et al., 2001). In developing countries, many factors can contribute to contamination,
including the use of non- or poorly composted manure, untreated wastewater used for
irrigation and poor post-harvest handling, especially in markets. Unhygienic handling
practices are considered to be one of the main factors of contamination (Ensink, 2007;
Mensah et al., 2002). The presence of potentially pathogenicE. coli in vegetable salads was also
reported by Abubakari et al. (2015) in Ghana, Campos et al. (2013) in Portugal, Castro-Rosas
et al. (2012) inMexico, Kochakkhani et al. (2016) in Iran, Ozpınar et al. (2013) in Turkey, Reuben
andMakut (2014) in Nigeria and Shah et al. (2015) in Pakistan. Pathogenic E. coli bacteria were
not detected by Saeed et al. (2013) in Iraq.
The prevalence of pathogenic E. coli described in our study (35.3 percent) is similar to that
found by Shah et al. (2015) in Pakistan (32 percent) but different than those found by Castro-
Rosas et al. (2012) in Mexico (7 percent) and Dela et al. (2016) (5 percent). Shah et al. (2015)
estimated that the prevalence obtained in their study was higher than that of other countries.
According to these authors, the high prevalence of pathogenic E. coli in these commonly
consumed salads can be due to the fact that all the ingredients used were contaminated with
feces during the preparation of the salads, regardless of the status of the restaurant. The same
authors indicated that this contamination was mainly due to poor sanitary practices such as
the preferential use of wastewater for irrigation and of manure in Pakistan. The prevalence of
pathogenic E. coli in the samples from the different communes and also in the three types of
salad did not differ significantly. This suggests that the place of sampling and type of salad
does not influence the presence of these strains. The risk of consuming salads containing these
strains is present in all the communes and also in the three types of salad.
In our study, all of the pathovars searched in vegetable salads through their virulence
genes were detected. These included ETEC (Lt, St), EAEC (EaggA), EPEC (EaeA) and STEC
(stx1). Consumers of these products in collective catering in Abidjan are at risk of being
infected. Similar pathovars have also been reported by Shah et al. (2015) in Pakistan,
Abubakari et al. (2015) in Ghana, Reuben and Makut (2014) in Nigeria, Castro-Rosas et al.
Prevalence of E. coli pathovars (%)
Type of salads Ef. EAEC EPEC ETEC STEC
EAEC
+ETEC Total
Tomatoes+Onions 184 11a (6.0) 6a (3.3) 37a (20.7) 0a 3a (1.6) 58a (31.5)
Tomatoes+Onions+Cucumber 108 11a (10.2) 7a (6.5) 26a (24.1) 2a (1.9) 0a 46a (42.6)
Tomatoes+Onions+Cucumber
+Lettuces
14 0a 2a (14.3) 2a (14.3) 0a 0a 4a (28.6)
Total 306 23 (7.5) 15 (4.9) 65 (21.2) 2 (0.7) 3 (1.0) 108 (35.3)
Notes: Ef., effectives. ETEC+EAEC: pathovars of E. coli simultaneously possessing the virulence genes of
the pathovars ETEC and EAEC. Effectives with the same letter in the same column are not significantly
different (pW0.05)
Table III.
Prevalence of
pathovars of E. coli in
ready-to-eat raw
mixed vegetable
salads depending of
the type of salad
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(2012) in Mexico and Campos et al. (2013) in Portugal. ETEC (21.2 percent) and EAEC
(7.5 percent) were detected at relatively high prevalences compared to EPEC (4.9 percent)
and STEC (0.7 percent). Our results are similar to those found by Shah et al. (2015) in
Pakistan and Abubakari et al. (2015) in Ghana and are unlike those found by Castro-Rosas
et al. (2012) in Mexico, Ozpınar et al. (2013) in Turkey and Dela et al. (2016). Shah et al. (2015)
found prevalences of 15 and 20 percent for ETEC in two types of salads and 5 percent for
EPEC. According to these authors, ETEC and EPEC were responsible for intraintestinal
infections and were recovered from both diarrheic stool samples of travelers from the USA
to Guadalajara and Cuernavaca and from food products in Guadalajara (Paredes-Paredes
et al., 2011; Vigil et al., 2009; Koo et al., 2008; Adachi et al., 2002). An outbreak of ETEC
poisoning due to consumption of salads has been documented in travelers to Puerto
Vallarta, Mexico (Merson et al., 1976). Abubakari et al. (2015) in Ghana and Ozpınar et al.
(2013) in Turkey obtained prevalences in STEC of 1.1 and 7.2 percent, respectively. Dela
et al. (2016) found prevalences of 4 and 1 percent of ETEC and EAEC, respectively.
Castro-Rosas et al. (2012) found lower prevalences of ETEC (0.9 percent). Our study detected
STEC, which is considered as one of the most important pathogens to have emerged in two
last decades. Indeed, this pathovar is known throughout the world to be associated with
severe illnesses and complications that cause human mortality and morbidity, the main
symptoms of which are bloody or non-bloody diarrhea, haemorrhagic colitis, and haemolytic
uremic syndrome (Pennington, 2010; Beutin et al., 2004).
The importance of detecting pathogenic E. coli and particularly STEC was clearly
demonstrated by the large epidemic of haemolytic uremic syndrome and bloody diarrhea
due to E. coli O104:H4 associated with vegetable consumption in some European countries
(Buchholz et al., 2011; Gault et al., 2011; Frank et al., 2011). Therefore, special precautions
should be taken to prevent contamination of vegetables in the field by using well-composted
manure and good quality irrigation water and by applying good cultivation practices. While
vegetable contamination can also occur in fields and markets, the most crucial stage is when
vegetable salads are prepared for food services during handling operations that provide a
good opportunity for cross-contamination (Amoah, 2014; Amoah et al., 2007). At this stage, it
is necessary to minimize contamination through the application of good handling practices,
compliance with hygiene rules in food service and the use of disinfectant to decontaminate
vegetables effectively. These measures would provide consumers with salads that are
pathogen free and protect their health.
5. Conclusion
This study highlighted the presence of potentially pathogenic E. coli strains, particularly
ETEC, EAEC, EPEC and STEC, in the ready-to-eat vegetable salads served in collective
catering in Abidjan. The presence of these pathovars highlights the influence of poor farming
practices and of the conditions for preparing salads in collective catering. Adequate measures
to prevent the contamination of vegetables in the field include the use of safe compost. Since
salad preparation is the last step before consumption, contamination must be minimized
through the application of good handling practices, compliance with hygiene rules in food
services and the use of disinfectant to reduce contamination of vegetable salads.
References
Abubakari, A., Amoah, I.D., Essiaw-Quayson, G., Larbi, J.A., Seidu, R. and Abaidoo, R.C. (2015),
“Presence of pathogenic E. coli in ready-to-be-eaten salad food from vendors in the Kumasi
Metropolis, Ghana”, African Journal of Microbiology Research, Vol. 9 No. 21, pp. 1440-1445.
Adachi, J.A., Mathewson, J.J., Jiang, Z.D., Ericsson, C.D. and DuPont, H.L. (2002), “Enteric pathogens in
Mexican sauces of popular restaurants in Guadalajara, Mexico, and Houston, Texas”, Annals of
Internal Medicine, Vol. 136 No. 12, pp. 884-887.
Prevalence and
potential
virulence of
Escherichia coli
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 1
60
.1
54
.1
36
.1
49
 A
t 0
1:
44
 0
8 
A
ug
us
t 2
01
8 
(P
T
)
Amoah, D.S. (2014), “Microbial risk assessment of mixed vegetable salads from selected canteens in the
Kumasi metropolis”, thesis (master of science), Kwame Nkrumah University of Science and
Technology, Kumasi, 93p., available at: http://ir.knust.edu.gh/bitstream/123456789/7081/1/
DOUGLAS%20AMOAH.pdf (accessed June 20, 2017).
Amoah, P., Drechsel, P., Henseler, M. and Abaidoo, R.C. (2007), “Irrigated urban vegetable production in
Ghana: microbiological contamination in farms and markets and associated consumer risk
groups”, Journal of Water and Health, Vol. 5 No. 3, pp. 455-566.
Aranda, K.R.S., Fagundes-Neto, U. and Scaletsky, I.C.A. (2004), “Evaluation of multiplex PCRs for
diagnosis of infection with diarrheagenic Escherichia coli and Shigella spp”, Journal of Clinical
Microbiology, Vol. 42 No. 12, pp. 5849-5853.
Baliére, C. (2016), “Les Escherichia coli potentiellement pathogènes dans l’environnement littoral : cas des
STEC et des EPEC”, Thèse de Doctorat, Université de Bretagne Occidentale, 179p, available at:
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01505750/document (accessed June 20, 2017).
Beutin, L., Krause, G., Zimmermann, S., Kaulfuss, S. and Gleier, K. (2004), “Characterization of Shiga
toxin producing Escherichia coli strains isolated from human patients in Germany over a 3-year
period”, Journal of Clinical Microbiology, Vol. 42 No. 3, pp. 1099-1108.
Buchholz, U., Bernard, H., Werber, D., Bohmer, M.M., Remschmidt, C., Wilking, H., Delere, Y., an der
Heiden, M., Adlhoch, C., Dreesman, J., Ehlers, J., Ethelberg, S., Faber, M., Frank, C., Fricke, G.,
Greiner, M., Hohle, M., Ivarsson, S., Jark, U., Kirchner, M., Koch, J., Krause, G., Luber, P., Rosner, B.,
Stark, K. and Kuhne, M. (2011), “German outbreak of Escherichia coli O104:H4 associated with
sprouts”, The New England Journal of Medicine, Vol. 365 No. 19, pp. 1763-1770.
Campos, J., Mourão, J., Pestana, N., Peixe, L., Novais, C. and Antunes, P. (2013), “Microbiological quality
of ready-to-eat salads: an underestimated vehicle of bacteria and clinically relevant antibiotic
resistance genes”, International Journal of Food Microbiology, Vol. 166 No. 3, pp. 464-470.
Castro-Rosas, J., Cerna-Cortés, J.F., Méndez-Reyes, E., Lopez-Hernandez, D., Gómez-Aldapa, C.A. and
Estrada-Garcia, T. (2012), “Presence of faecal coliforms, Escherichia coli and diarrheagenic E. coli
pathotypes in ready-to-eat salads, from an area where crops are irrigated with untreated sewage
water”, International Journal of Food Microbiology, Vol. 156 No. 2, pp. 176-180.
Cuprasitrut, T., Srisorrachatr, S. and Malai, D. (2011), “Food safety knowledge, attitude and practice
of food handlers and microbiological and chemical food quality assessment of food for making
merit for monks in Ratchathewi District, Bangkok”, Asia Journal of Public Health, Vol. 2 No. 1,
pp. 27-34.
Dadié, A. (2013), “Ecosystème alimentaire et humain et diversité des Escherichia coli de 2005 à 2010 à
Abidjan (Côte d’Ivoire)”, Thèse de doctorat d’État, Université d’Abidjan, Abidjan.
Dadié, A., Nzebo, D., Guessennd, N., Dako, E. and Dosso, M. (2010), “Prévalence de Escherichia coli
entéropathogènes dans le lait non pasteurisé produit à Abidjan, Côte d’Ivoire”, International
Journal of Biological and Chemical Science, Vol. 4 No. 1, pp. 11-18.
Dela, O., José, P., Cortés, C., Ana, L., Montes, N.L., Salas, R., Laura, P., García Reyes, R.L., Helguera
Repetto, A.C., Rivera Gutiérrez, S., Fernández Rendón, E., González Merchand, J.A. and Cerna
Cortés, J.F. (2016), “Frecuencia of Escherichia coli y patotipos de E”, coli diarreogénicos en
vegetales listos para su consumo, Vol. 23, Supplement, pp. S58-S59.
Donkor, E.S., Lanyo, R., Akyeh, M.L., Kayang, B.B. and Quaye, J. (2008), “Monitoring
enterohaemorrhagic Escherichia coli O157:H7 in the vegetables food chain in Ghana”,
Research Journal of Microbiology, Vol. 3 No. 6, pp. 423-428.
Ensink, J.H. (2007), “Water quality and the risk of hook- worm Infection in Pakistani and Indian Sewage
Farmers (P.H.D. Thesis)”, University of London, London, available at: www.hygienecentral.org.
uk/pdf/jeroen_ensink_thesis_final.PDF (Consulté le 29 Septembre 2016).
Frank, C., Werber, D., Jakob, P., Cramer, A.M., Askar, M., Faber, M., Heiden, M.D., Bernard, H.,
Fruth, A., Prager, R., Spode, A., Wadl, M., Zoufaly, A., Jordan, S., Kemper, M.J. and Follin, P.
(2011), “Epidemic profile of shiga-toxin–producing Escherichia coli O104:H4 outbreak in
Germany”, The New England Journal of Medicine, Vol. 365 No. 9, pp. 1771-1780.
BFJ
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 1
60
.1
54
.1
36
.1
49
 A
t 0
1:
44
 0
8 
A
ug
us
t 2
01
8 
(P
T
)
Gault, G., Weill, F.X., Mariani-Kurkdjian, P., Jourdan-da Silva, N., King, L., Aldabe, B., Charron, M.,
Ong, N., Castor, C., Mace, M., Bingen, E., Noel, H., Vaillant, V., Bone, A., Vendrely, B., Delmas, Y.,
Combe, C., Bercion, R., d’Andigne, E., Desjardin, M., de Valk, H. and Rolland, P. (2011), “Outbreak
of haemolytic uraemic syndrome and bloody diarrhoea due to Escherichia coli O104:H4,
south-west France, June 2011”, Euro Surveillance, Vol. 16 No. 26, pp. 1-3.
Gomez-Aldapa, C.A., Torres-Vitela Mdel, R., Acevedo-Sandoval, O.A., Rangel-Vargas, E., Villarruel-Lopez, A.
and Castro-Rosas, J. (2013), “Behaviour of four diarrheagenic Escherichia coli pathotypes
on carrots and in unpasteurized carrot juice”, Letters in Applied Microbiology, Vol. 57 No. 6,
pp. 540-546.
Kambiré, O., Adingra, A.A., Yao, K.M. and Koffi-Nevry, R. (2017), “Prevalence of virulence genes
associated with diarrheagenic pathotypes of Escherichia coli isolates from water, Sediment, Fish,
and Crab in Aby Lagoon, Côte d’Ivoire”, Vol. 2017 No. 405, pp. 1-8, available at: https://doi.org/
10.1155/2017/9532170
Kaper, J.B., Nataro, J.P. and Mobley, H.L. (2004), “Pathogenic Escherichia coli”, Nature Reviews
Microbiology, Vol. 2 No. 2, pp. 123-140.
Kochakkhani, H., Dehghan, P., Mousavi, M.H. and Sarmadi, B. (2016), “Occurrence, molecular detection
and antibiotic resistance profile of Escherichia coli O157:H7 isolated from ready-to-eat vegetable
salads in Iran”, Pharmaceutical Sciences, Vol. 22 No. 3, pp. 195-202.
Koffi-Nevry, R., Assi-Clair, B.J., Koussemon, M., Wognin, A.S. and Coulibaly, N. (2011), “Potential
enterobacteria risk factors associated with contamination of lettuce (Lactuca sativa) grown in
the peri-urban area of Abidjan (Côte d’Ivoire)”, International Journal of Biology and Chemical
Sciences, Vol. 5 No. 1, pp. 279-290.
Koo, H.L., Jiang, Z.D., Brown, E., Garcia, C., Qi, H. and Dupont, H.L. (2008), “Coliform contamination of
vegetables obtained from popular restaurants in Guadalajara, Mexico, and Houston, Texas”,
Clinical Infectious Diseases, Vol. 47 No. 2, pp. 218-221.
Kosek, M., Bern, C. and Guerrant, R.L. (2003), “The global burden of diarrhoeal disease, as estimated
from studies published between 1992 and 2000”, Bulletin of the World Health Organization,
Vol. 81 No. 4, pp. 197-204.
Kouamé, N.D., Dadie, A., Anin-Atchibri, O.L., Kouassi, N. and Dje, K.M. (2017), “Prevalence of
enteropathogenic Escherichia coli in Maize (Zea mays) or millet (Pennicetum glaucum) flours and
porridges”, International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, Vol. 6 No. 1,
pp. 819-833.
Le Minor, L. and Richard, C. (1993), Méthodes de laboratoire pour l'identification des entérobactéries,
Institut Pasteur, Paris.
Little, C.L. and Gillespie, I.I. (2008), “Prepared salads and public health”, Journal of Applied
Microbiology, Vol. 105 No. 6, pp. 1729-1743.
Maheux, A.F., Picard, F.J., Boissinot, M., Bissonnette, L., Paradis, S. and Bergeron, M.G. (2009),
“Analytical comparison of nine PCR primer set designed to detect the presence of Escherichia
coli/Shigella in water samples”, Water Research, Vol. 43 No. 12, pp. 3019-3028.
Mensah, P., Yeboah-Manu, D., Owusu-Darko, K. and Ablordey, A. (2002), “Streets-foods in Accra,
Ghana: how safe are they?”, Bulletin of the World Health Organization, Vol. 80 No. 7, pp. 546-554.
Merson, M.H., Morris, G.K., Sack, D.A., Wells, J.G., Feeley, J.C., Sack, R.B., Creech, W.B., Kapikian, A.Z. and
Gangarosa, E.J. (1976), “Travelers’ diarrhea in Mexico. a prospective study of physicians and family
members attending a congress”,The New England Journal of Medicine, Vol. 294 No. 24, pp. 1299-1305.
Moses, A.E., Garbati, M.A., Egwu, G.O. and Ameh, J.A. (2006), “Detection of E. coli O157 and O26
serogroup in human immunodeficiency virus – infected patients with clinical manifestations of
diarrhea in Maiduguri, Nigeria”, Research Journal of Medicine and Medical Science, Vol. 1 No. 4,
pp. 140-145.
Omar, K.B. and Barnard, T.G. (2014), “Detection of diarrhoeagenic Escherichia coli in clinical and
environmental water sources in South Africa using single-step 11-gene m-PCR”, World Journal
of Microbiology and Biotechnology, Vol. 30 No. 10, pp. 2663-2671.
Prevalence and
potential
virulence of
Escherichia coli
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 1
60
.1
54
.1
36
.1
49
 A
t 0
1:
44
 0
8 
A
ug
us
t 2
01
8 
(P
T
)
Ozpınar, H., Turan, B., Tekiner, I.H., Tezmen, G., Gokçe, I. and Akıneden, O. (2013), “Evaluation of
pathogenic Escherichia coli occurrence in vegetable samples from district bazaars in Istanbul
using real-time PCR”, Letters in Applied Microbiology, Vol. 57, pp. 362-367.
Paredes-Paredes, M., Okhuysen, P.C., Flores, J., Mohamed, J.A., Padda, R.S., Gonzalez Estrada, A.,
Haley, C.A., Carlin, L.G., Nair, P. and DuPont, H.L. (2011), “Seasonality of diarrheagenic
Escherichia coli pathotypes in the US students acquiring diarrhea in Mexico”, Journal of Travel
Medicine, Vol. 18 No. 2, pp. 121-125.
Pass, M.A., Odedra, R. and Batt, R.M. (2000), “Multiplex PCRs for identification of Escherichia coli
virulence genes”, Journal of Clinical Microbiology, Vol. 38 No. 5, pp. 2001-2004.
Pennington, H. (2010), “Escherichia coli O157”, Lancet, Vol. 376 No. 9750, pp. 1428-1435.
Reuben, C.R. and Makut, M.D. (2014), “Occurrence of Escherichia coli O157:H7 in vegetables grown and
sold in Lafia metropolis, Nigeria”, World Journal of Microbiology, Vol. 1 No. 3, pp. 17-21.
Russo, T.A. and Johnson, J.R. (2003), “Medical and economic impact of extraintestinal infections due to
Escherichia coli: focus on an increasingly important endemic problem”, Microbes and Infection,
Vol. 5 No. 5, pp. 449-456.
Saeed, A.Y., Mazin, H., Saad, A. and Hussein, S.O. (2013), “Detection of Escherichia coli O157 in
vegetables”, Journal of Agriculture and Veterinary Science, Vol. 6 No. 2, pp. 16-18.
Shah, M.S., Eppinger, M., Ahmed, S., Shah, A.A., Hameed, A. and Hasan, F. (2015), “Multidrug-resistant
diarrheagenic E. coli pathotypes are associated with ready-to-eat salad and vegetables in
Pakistan”, The Korean Society for Applied Biological Chemistry, Vol. 58 No. 2, pp. 267-273.
Simões, M., Pisani, B., Marques, E.G.L., Prandi, M.A.G., Martini, M.H. and Chiarini, P.F.T. (2001),
“Hygienic-sanitary conditions of vegetables and water from kitchen gardens in the municipality
of campinas, sp”, Brazilian Journal of Microbiology, Vol. 32 No. 4, pp. 331-333.
Sousa, C.P. (2006), “Escherichia coli as a specialized bacterial pathogen”, Revista De Biologia E Ciencias
Da Terra, Vol. 6 No. 2, pp. 341-352.
Taban, B.M. and Halkman, A.K. (2011), “Do leafy green vegetables and their ready-to-eat (RTE) salads
carry a risk of foodborne pathogens?”, Anaerobe, Vol. 17 No. 6, pp. 286-287.
Vigil, K.J., Jiang, Z.D., Chen, J.J., Palumbo, K.L., Galbadage, T., Brown, E.L., Yiang, J., Koo, H., DuPont,
M.W., Ericsson, C., Adachi, J.A. and DuPont, H.L. (2009), “Coliform and Escherichia coli
contamination of desserts served in public restaurants from Guadalajara, Mexico, and Houston,
Texas”, The American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, Vol. 80 No. 4, pp. 606-608.
Wognin, S. (2014), “Facteurs de risques de contamination et gènes de virulences associés à Escherichia
coli dans l’environnement maraîcher : cas de la laitue (Lactuca sativa) en zone péri-urbaine
d’Abidjan”, Thèse de doctorat, Université Nangui Abrogoua, Abidjan, 183p.
Further reading
Ensink, J.H.J. (2006), “Wastewater quality and the risk of hookworm infection in Pakistani and Indian
Sewage farmers”, PhD thesis, University of London, London, 152p., available at: www.
hygienecentral.org.uk/pdf/jeroen_ensink_thesis_final.PDF (accessed January 20, 2017).
Corresponding author
Etienne Dako can be contacted at: etienne.dako@umoncton.ca
For instructions on how to order reprints of this article, please visit our website:
www.emeraldgrouppublishing.com/licensing/reprints.htm
Or contact us for further details: permissions@emeraldinsight.com
BFJ
D
ow
nl
oa
de
d 
by
 1
60
.1
54
.1
36
.1
49
 A
t 0
1:
44
 0
8 
A
ug
us
t 2
01
8 
(P
T
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEXE 
 
Annexes 
 
 
 
Caractéristiques sociodémographiques    numéro d’ordre…………………. 
ANNEXE 1: Fiche enquête sur les pratiques agricole des producteurs de légumes 
 
. 
 
Commune : 1-Yopougon      2-Cocody       3-Port-bouet               
Quartier……………………………….……… 
Taille de l’exploitation:  1-Importante       2-Moyenne           3-Petite 
Types de légumes cultivés : 1-laitue          2-Concombre       3-Oignons       4-Tomates         5-Autres     
……… 
Sexe :  1- Masculin            2- Féminin              Age :1-moins de 30 ans       2- 30-45 ans      3-Plus de 45 
ans  
Nationalité : 1-Ivoirienne       2-Non Ivoirienne        Religion 1-Musulmane        2-Chrétienne       3-
Animiste 
Niveau d’étude : 1-Analphabète         2-Primaire         3- Secondaire      4-Supérieure 
 
 
1-Hygiène  
(1) Y a-t-il des installations sanitaires (WC) dans votre champ ? 
Si non, où faites-vous vos besoins ? 
0-Non                    1-Oui 
…………………………..……… 
(2) Les coupures, les lésions et les plaies sont-elles protégées par un 
gant ou un bandage lors du travail dans le champ ? 
0-Non                    1-Oui 
(3) Avez-vous des tas d’ordure dans le champ ? 0-Non                    1-Oui 
2-Animaux 
(4) Votre champ est-il clôturé ?  0-Non                   1-Oui 
(5) Avez-vous des animaux domestiques dans votre champ ? 
 
  Si oui, lesquels ? 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Volaille-    2-Chat       3-Chien     
4-Mouton     5-Bœuf     6-Porc 
7-Autres      Précisez……….…… 
(6) Les animaux sauvages ont-ils accès à votre champ ? 0-Non                    1-Oui 
(7) Y a-t-il des élevages d’animaux à proximité de votre champ ? 
 
Si oui, lesquels ? 
 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Volailles               2-Bœuf 
3-Pors                      4-moutons 
5-Autres     Precisez…………….. 
3-Eaux 
(8) D’où provient l’eau utilisée pour l’arrosage des cultures 1-Puits             2-Eaux courante 
3-Étangs           4-Lagunes 
5-Autres       Précisez…………… 
(9) Traitez-vous cette eau ? 
Si oui, à l’aide de quels produits ? 
0-Non                    1-Oui 
 ………………………….……… 
4-Fumier 
(10) Utilisez-vous du fumier comme engrais ? 
 
Quel type de fumier utilisez-vous ? 
0-Non                    1-Oui 
1-Fientes de volailles            
2-Excréments de bœuf 
Identification des pratiques agricoles… 
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3-Excréments de porc 
4-Ordures ménagers 
5- Autres      Précisez…………… 
(11) Traitez-vous ce fumier?  
 
        Si oui, par quelles méthodes ? 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Compostage 
2-exposition a l’environnement       
2-Autre      Précisez ..................... 
(12) Épandez-vous le fumier dans les cultures ? 0-Non                    1-Oui 
4-Récolte 
(13) Le matériel servant à la récolte est-il nettoyé et séché ? 0-Non                    1-Oui 
(14) Mettez-vous les légumes à même le sol lors de la récolte, 0-Non                    1-Oui 
5-Conditionnement et transport des légumes 
(15) Après la récolte comment conditionnez-vous les légumes? 
 
 
1-Sac plastiques       
2-Cuvettes 
3-Sachet  
4-Autres      Précisez……………. 
(16) Comment transportez-vous les légumes vers les lieux de vente 
(marchés) ? 
1-Vehiculesen cmmuns 
2-Charriots 
3-A la marche 
4-Autres     Précisez………..…… 
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Caractéristiques sociodémographiques     numéro d’ordre…………………. 
ANNEXE 2: Fiche enquête sur les pratiques de vente des légumes dans les marchés 
auprès des vendeuses 
 
 
Commune : 1-Adjamé        2-Abobo       3-Yopougon        4-Port-bouet       5-Plateau  
Sexe :  1- Masculin            2- Féminin              Age :1-moins de 30 ans       2- 30-45 ans      3-Plus de 45 
ans  
Nationalité : 1-Ivoirienne       2-Non Ivoirienne        Religion 1-Musulmane        2-Chrétienne       3-
Animiste 
Niveau d’étude : 1-Analphabète         2-Primaire         3- Secondaire      4-Supérieure 
Nombre d’années d’expérience: 1-moins de 5 ans         2-5-15 ans            3-plus de 15 ans 
Types de légumes vendus : 1-laitue       2-Concombre       3-Oignons        4-Tomates       5-Autres     … 
 
 
I- Conditions de vente et stockage des légumes dans les marchés  
1- A la réception des légumes, comment sont-ils conditionnés ? 1-Caisses en bois 
2-cartons 
3-sacs 
2-    A la réception, lavez-vous les légumes ? 
   (Sauf oignon)  
 
Si oui d’où provient cette eau ? 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Eau dans le commerce 
2-Eau de WC public 
3-Autres      :…………….. 
3- Les récipients utilisés pour contenir les légumes sont-ils nettoyés ? 0-Non                    1-Oui 
4- Sur quels supports sont mis les légumes pour la vente ?  
(sur observation) 
1-Tables ou caisses 
2-sur le sol couvet de plastique 
5- Des aliments d’origine animale rentrent-ils en contact avec les 
légumes ? (sur observation) 
0-Non                    1-Oui 
6- Comment conservez-vous le reste des légumes invendus de la 
journée’ 
1-Température ambiante 
2-Au réfrigérateur 
II- Hygiène des vendeuses 
7- Utilisez-vous les toilettes publiques ? 0-Non                    1-Oui 
8- Vous lavez-vous les mains après être allé aux toilettes ? 
 
Si oui, avec quel produit ? 
0-Non                    1-Oui 
1-Eau simplement 
2-Eau+savon 
3-Eau+javel 
4-Autre      Précisez……………. 
III- Environnement et hygiène des lieux de vente) sur observation ? 
9- Ou est située la vendeuse par rapport au marché ? 1-En bordure de voie publique du 
marché 
2-A l’intérieur du marché 
10- Dans quel environnement sont vendus les légumes ? 1-Propre 
2-Sale 
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Caractéristiques sociodémographiques     numéro d’ordre…………………. 
ANNEXE 3: Fiche enquête sur les pratiques de vente des salades de légumes en 
restauration collective 
 
 
Commune : 1-Adjamé        2-Abobo       3-Yopougon        Treichville       5-Cocody  
Sexe :  1- Masculin            2- Féminin              Age :1-moins de 30 ans       2- 30-45 ans      3-Plus de 45 
ans  
Nationalité : 1-Ivoirienne       2-Non Ivoirienne        Religion 1-Musulmane        2-Chrétienne       3-
Animiste 
Niveau d’étude : 1-Analphabète         2-Primaire         3- Secondaire      4-Supérieure 
Nombre d’années d’expérience: 1-moins de 5 ans         2-5-15 ans            3-plus de 15 ans 
Utilisez-vous les salades de légumes dans l’accompagnement de vos plats ? 1-Non               2-Oui 
 
 
I- Conditions de conservations des légumes dans les restaurants  
1-Comment conservez-vous les légumes au restaurant ? 1-Réfrigerateur 
2-Température ambiante 
3-Autre       Précisez 
1-    Lors de la conservation, les légumes rentrent-ils en contact avec du 
poisson ou poulet frais ? 
0-Non                    1-Oui 
II- Lavage et décontamination des légumes 
2- Avant la découpe des légumes les lavez-vous ? 0-Non                    1-Oui 
4- Désinfectez-vous les légumes ? 
 
Si oui, avec quel produit ? 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Eau de javel 
2-Eau savonneuse 
3-Autre      Précisez……………. 
5- Lors de la découpe des légumes, changez-vous régulièrement l’eau 
de rinçage ? 
0-Non                    1-Oui 
 
6- Les légumes sont-ils découpés au préalable et utilisés au fur et à 
mesure de la vente ? 
 
Si oui, ou sont-ils conservés ? 
0-Non                    1-Oui 
 
1-Réfrigerateur 
2-Temperature ambiante 
7- Qui est chargé de la découpe des légumes ? 1-Vendeuse 
2-Jeune fille 
III- Ustensiles servant à la découpe et à la vinaigrette 
8- Le matériel utilisé pour la découpe des légumes est-il également 
utilisé pour découper le poisson ou le poulet ? 
0-Non                    1-Oui 
 
9- Le matériel utilisé pour la vinaigrette est-il nettoyé régulièrement 
au cours de la vente ?  
0-Non                    1-Oui 
 
10- Quel moyen utilisez-vous pour servir la vinaigrette ? 1-Mains nues  
2-Mains protégés  
3-Louches/cuillères 
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Caractéristiques sociodémographiques     numéro d’ordre…………………. 
 
ANNEXE 4: Fiche enquête consommateurs de salades de légumes en restauration 
collective 
 
 
 
Commune : 1-Adjamé        2-Abobo       3-Yopougon        4-Port-bouet       5-Plateau  
Sexe :  1- Masculin            2- Féminin              Age :1-moins de 30 ans       2- 30-45 ans      3-Plus de 45 
ans  
Nationalité : 1-Ivoirienne       2-Non Niveau d’étude : 1-Analphabète         2-Primaire         3- 
Secondaire      4-Supérieure 
 
 
IV- Conditions de vente et stockage des légumes dans les marchés  
1- Connaissez-vous les salades de légumes ? 0-Non 
1-Oui 
2- Consommez-vous les salades de légumes ? 0-Non 
1-Oui 
3- Où consommez-vous ces salades ? 1-A la maison 
2-En restauration  
3-Autres 
4- À quel moment de la journée consommez-vous les salades ? 1-Au pétit dejeuner 
2-Au dejeuner  
3-Au diner 
4-Autres 
5- Consommez-vous quotidiennement ces salades ? 
 
 
6- Si oui, à quelle fréquence ? 
 
0-Non 
1-Oui 
 
1-Au plus une fois p 
2-Au moins une fois 
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RESUMÉ 
L’objectif de cette étude est de contribuer à minimiser le risque d’intoxication lié à la 
consommation des salades de légumes servies en restauration collective à Abidjan, en évaluant les 
facteurs de risque de biocontamination de la chaîne alimentaire par Salmonella et Escherichia coli 
virulents. Une enquête a été effectuée auprès de 330 producteurs et vendeurs et 500 
consommateurs. Un total de 552 échantillons de légumes et salades de légumes ont été l’objet 
d’une analyse microbiologique qui a consisté en un isolement et une identification de Escherichia 
coli et de Salmonella. Une confirmation de l’identification a été effectuée par la détection des 
gènes iudA et RNA 16S. Les gènes de virulence ont été détectés chez E. coli et les souches de 
Salmonella ont été sérotypées. Les profils et supports d’antibiorésistance ont été déterminés pour 
l’ensemble des souches de Salmonella et les E. coli présentant des facteurs de virulence. La 
probabilité de consommer des salades contaminées par ces germes a été estimée et des mesures de 
maîtrise sanitaires du risque ont été proposées. Le taux de consommation des salades en 
restauration collective était de 38,6%. La qualité microbiologique des denrées était non 
satisfaisante pour 42,7% des légumes et 61,7% des salades de légume. La diversité et prévalence 
des pathovars détectées respectivement dans les légumes et salades de légume étaient ETEC 
(17,1% et 35,3%), EAEC (12,2% et 20,6%), EPEC (2,0% et 7,5%) et STEC (1,6% et 4,9%).  La 
prévalence de Salmonella dans les légumes et salades de légumes était de 8,5% et 2,6%. La 
prévalence de E. coli virulents et Salmonella résistants aux antibiotiques était respectivement de 
11,3% et 15,4% et de 6,9% et 1,0%. L’antibiorésistance concernait plus largement la tétracycline 
(40-62,5%) et la streptomycine (22-57,1%). Les gènes aaa [3]-IV, CIMT, QnrA, tetA, tetB, cmlA 
et cat1 conférant respectivement la résistance à la gentamicine, à l’ampicilline, aux quinolones, à 
la tétracycline et au chloramphénicol ont été mis en évidence. La probabilité de consommer des 
salades contaminées par Salmonella spp. et E. coli virulents était respectivement de 1% et de 
13,6%. L’étude révèle un risque de consommer des salades contaminées par des Salmonella et E. 
coli virulents et multi résistants. La mise en œuvre des mesures de maîtrise sanitaires proposées 
dans l’étude, permettrait de réduire le risque de contamination. 
 
Mots clés: Légume, Risque de biocontamination, Escherichia coli, Salmonella, virulence, 
Antibiorésistance 
 
ABSTRACT 
The objective of this study was to contrubute to minimize the risk of intoxication linked 
to the consumption of ready-to-eat raw mixed vegetables salads in collective catering, by 
assessing the factors of bio-contamination of the food chain by Salmonella and virulent 
Escherichia coli. A survey was conducted among 330 producers and sellers and 500 consumers. A 
total of 552 samples of vegetables salads and ready-to-eat raw mixed vegetables salads were 
subjected to microbiological analysis which consisted of isolation and identification of 
Escherichia coli and Salmonella. A confirmation of the identification was carried out by detecting 
iudA and RNA 16S genes. Virulence genes have been detected in E. coli and Salmonella strains 
were serotyped. Antimicrobial resistance profiles and supports were determined for all Salmonella 
strains and E. coli with virulence factors. The probability of consuming salads contaminated with 
these germs has been estimated and risk management measures have been proposed. The 
consumption rate of ready-to-eat raw mixed vegetables salads in collective catering was 38.6%. 
The microbiological quality of the food was unsatisfactory for 42.7% of vegetables salads and 
61.7% of ready-to-eat raw mixed vegetable salads. The diversity and prevalence of pathovars 
detected respectively in vegetables and ready-to-eat raw mixed vegetable salads were ETEC 
(17.1% and 35.3%), EAEC (12.2% and 20.6%), EPEC (2.0% and 7,5%) and STEC (1.6% and 
4.9%). The prevalence of Salmonella in vegetables salads and ready-to-eat vegetable salads was 
8.5% and 2.6%. The prevalence of virulent E. coli and Salmonella resistant to antibiotics was 
11.3% and 15.4% and 6.9% and 1.0% respectively. Antibiotic resistance concerned tetracycline 
widely (from 40 to 62.5%) and streptomycin (22 to 57.1%). The genes aaa[3]-IV, CIMT QnrA, 
tetA, tetB, cmlA and cat1 respectively conferring resistance to gentamicin, ampicillin, quinolones, 
tetracycline and chloramphenicol were highlighted. The probability of consuming salads 
contaminated with Salmonella spp. and E. coli virulent was 1% and de13.6% respectively. Study 
reveals risk of consuming salads contaminated with virulent and multi-resistant Salmonella and E. 
coli. The implementation of health control measures proposed in the study, would reduce the risk 
of contamination. 
 
Keywords: Vegetables, Risk of biocontamination, Escherichia coli, Salmonella, virulence, 
Antibiotic resistance 
